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Περίληψη 
Το πρωτόκολλο IEEE 802.11 είναι το πλέον διαδεδομένο πρωτόκολλο στην περιοχή 
των ασύρματων τοπικών δικτύων επικοινωνίας (WLANs). Τα τελευταία χρόνια οι 
εφαρμογές φωνής Voice over IP (VoIP)  λόγω του χαμηλού κόστους συγκεντρώνουν 
το ενδιαφέρον τόσο των ερευνητών όσο και της βιομηχανίας. Η μετάδοση φωνής 
όμως με τη χρήση του πρωτοκόλλου IP (Voice over IP-VoIP) σε δίκτυα IEEE 802.11 
εισάγει σημαντικές καθυστερήσεις λόγω του μικρού μεγέθους των πακέτων φωνής 
και των διαδικασιών προσπέλασης στο ασύρματο μέσο.  
Στη  συγκεκριμένη εργασία αναπτύχθηκε μαθηματικό μοντέλο για το IEEE 802.11 
κατανεμημένο μηχανισμό πρόσβασης (Distributed Coordination Function-DCF) στο 
κοινό μέσο μετάδοσης, θεωρώντας ταυτόχρονη εκπομπή σταθμών δεδομένων και 
φωνής. Ασχοληθήκαμε με τη μελέτη χαρακτηριστικών μετάδοσης όπως πιθανότητα 
απόρριψης πακέτων (Packet Drop Probability), μέσο χρόνο απόρριψης πακέτου 
(Average time to drop a packet) και μέσο χρόνο καθυστέρησης πακέτων (Average 
Packet Delay). Για την αξιοποίηση των διεθνών αποδεκτών προδιαγραφών ποιότητας 
επικοινωνιών φωνής (VoIP QoS), χρησιμοποιήσαμε τις ανώτατες τιμές και βάσει 
αυτών αναπτύχθηκε μεθοδολογία υπολογισμού της χωρητικότητας του δικτύου. Το 
προτεινόμενο αναλυτικό μοντέλο επαληθεύτηκε συγκρίνοντας τα αναλυτικά 
αποτελέσματα με τα αποτελέσματα προσομοιωτή (simulator). 
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1. Εισαγωγή 
Στη σημερινή εποχή έχει δημιουργηθεί μεγάλη ανάγκη για άμεση και γρήγορη 
πρόσβαση σε πληροφορίες και δεδομένα περισσότερο από κάθε άλλη φορά. Η έννοια 
του τρόπου χρήσης των υπολογιστών στον 21ο αιώνα έχει αλλάξει. 
Η κινητικότητα των χρηστών έχει δημιουργήσει νέες απαιτήσεις και έτσι  πλέον 
υπάρχει έντονη η ανάγκη για πρόσβαση στην πληροφορία από οπουδήποτε και 
οποτεδήποτε. Συνέπεια αυτού του πράγματος είναι ότι η απαίτηση για την κινητή 
επικοινωνία δημιουργεί την ανάγκη για την ένταξη των ασύρματων δικτύων στα 
υπάρχοντα σταθερά δίκτυα. 
Αυτό το νέο δυναμικό περιβάλλον έχει δημιουργήσει μια διαρκώς αυξανόμενη 
ζήτηση για καλύτερες, απλούστερες, πιο αποτελεσματικές και παράλληλα πιο 
οικονομικές μεθόδους ασύρματής πρόσβασης.  
Η ασύρματη τεχνολογία έχει πλέον ενηλικιωθεί πράγμα το οποίο συνεπάγεται  ότι τα 
ασύρματα δίκτυα είναι ελκυστικά, διότι εγκαθίστανται πολύ εύκολα και παρέχουν 
ελευθερία κινήσεων στους χρήστες που δεν έχουν σταθερή θέση εργασίας. Οι 
τεχνολογίες ασύρματης δικτύωσης προσφέρουν ευελιξία, αξιόπιστη μετάδοση με 
αρκετά μεγάλη εμβέλεια και συμβατότητα με γνωστά πρωτόκολλα, όπως το Ethernet. 
Στις μέχρι σήμερα προτεινόμενες λύσεις περιλαμβάνονται η ανάπτυξη συστημάτων 
ψηφιακών ασύρματων επικοινωνιών βασισμένων στις τεχνολογίες κινητής 
τηλεφωνίας, προσωπικών συστημάτων επικοινωνίας (Personal Communication 
Systems - PCS), δορυφορικών επικοινωνιών (περιλαμβανόμενης και ασύρματης 
υψηλής ταχύτητας πρόσβασης στο Διαδίκτυο μέσω δορυφόρων) και ασύρματων 
τοπικών δικτύων (Wireless Local Area Networks - WLAN). Έτσι λοιπόν τα 
τελευταία χρόνια παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον ο σχεδιασμός των ασύρματων 
τοπικών δικτύων επικοινωνίας. 
Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαμε με τα ασύρματα τοπικά δίκτυα και ειδικότερα 
με την αξιολόγηση βασικών χαρακτηριστικών λειτουργίας των δικτύων IEEE 802.11 
και κυρίως της διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού (Saturation Throughput), της 
καθυστέρησης μετάδοσης πακέτου (packet delay) και του packet jitter, τόσο για 
μετάδοση πακέτων δεδομένων όσο και για μετάδοση φωνής. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Αρχικά εξετάσαμε ορισμένα από τα βασικά μαθηματικά μοντέλα της διεθνούς 
βιβλιογραφίας όπως του Giussepe Bianchi [10] και του Haitao Wu [11], τα οποία 
προτείνουν αναλυτικές μεθόδους υπολογισμού της διεκπεραιωτικής ικανότητας 
ασύρματων τοπικών δικτύων IEEE 802.11.  
Τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από τα ανωτέρω μαθηματικά μοντέλα τα 
επιβεβαιώσαμε κάνοντας σύγκριση των παραπάνω με τα αντίστοιχα που εξήχθησαν 
με χρήση προσομοίωσης. Αναπτύξαμε προγράμματα προσομοίωσης σε περιβάλλον 
MATLAB τα οποία εξάγουν τα ίδια αποτελέσματα με αυτά των μοντέλων που 
εξετάσαμε, έτσι ώστε να μπορέσουμε να τα αξιοποιήσουμε για την επιβεβαίωση του 
αναλυτικού μοντέλου που αναπτύξαμε. 
Στη συνέχεια ασχοληθήκαμε με περισσότερη λεπτομέρεια με τη μελέτη 
χαρακτηριστικών μετάδοσης όπως πιθανότητα απόρριψης πακέτων (Packet Drop 
Probability), μέσο χρόνο απόρριψης πακέτου (Average time to drop a packet) και 
μέσο χρόνο καθυστέρησης πακέτων (Average Packet Delay). Η εξέταση έγινε για 
περιβάλλον ασύρματου τοπικού δικτύου IEEE 802.11 είτε με σταθμούς δεδομένων 
είτε με σταθμούς μετάδοσης φωνής. Εξετάστηκαν προτεινόμενα αναλυτικά μοντέλα 
της διεθνούς βιβλιογραφίας τα οποία έχουν επιβεβαιωθεί με χρήση simulator. 
Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας μας αναπτύξαμε ένα μοντέλο για τον 
υπολογισμό της χωρητικότητας φωνής ασύρματων τοπικών δικτύων IEEE 802.11 στα 
οποία ταυτόχρονα λειτουργούν τερματικοί σταθμοί μετάδοσης δεδομένων με 
διαφορετικά μεγέθη πακέτων δεδομένων και τερματικοί σταθμοί μετάδοσης φωνής.  
Πιο συγκεκριμένα, αναπτύχθηκε αναλυτικό μοντέλο υπολογισμού του μέγιστου 
αριθμού υποστηριζόμενων σταθμών φωνής (voice capacity) σε μικτό περιβάλλον για 
τη βασική τεχνική μετάδοσης πακέτων στο κοινό μέσο (Basic Access) του 
κατανεμημένου μηχανισμού ελέγχου πρόσβασης (DCF - Distributed Coordination 
Function) καθώς επίσης και για την τεχνική μετάδοσης πακέτων Request To Send / 
Clear To Send (RTS/CTS). 
Υπολογίσαμε βασικούς παραμέτρους όπως είναι:  
• ο μέσος χρόνος καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου (Average 
Packet Delay),  
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
 
 
Πανεπιστήμιο Μακεδονίας – ΜΠΣΕ Τμήματος Εφαρμοσμένης Πληροφορικής   9
• η μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου (jitter)  
• και ο μέσος χρόνος απόρριψης πακέτου (Average Packet drop time). 
Επίσης προτείναμε συγκεκριμένη μεθοδολογία για την αξιοποίηση διεθνών 
αποδεκτών προδιαγραφών ποιότητας επικοινωνιών φωνής (VoIP QoS). 
Τέλος τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από το αναλυτικό μοντέλο επιβεβαιώθηκαν 
σε σύγκριση με τα αντίστοιχα που εξήχθησαν με χρήση προσομοιωτή (simulator). Τα 
συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε μπορούν να αξιοποιηθούν για την αποδοτική 
λειτουργία του δικτύου με συνθήκες ικανοποιητικής ποιότητας επικοινωνίας. 
 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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2. Ασύρματα Δίκτυα IEEE 802.11 
 
2.1 Εισαγωγή 
Το διεθνές πρότυπο IEEE 802.11 είναι μέλος της οικογένειας προτύπων IEEE 802, 
που προδιαγράφουν τεχνολογίες για τοπικά δίκτυα. Τα πρότυπα 802.11 είναι 
ευρύτερα γνωστά ως «WiFi» επειδή η WiFi Alliance, ένας οργανισμός ανεξάρτητος 
της IEEE, παρέχει την πιστοποίηση για τα προϊόντα που υπακούν στις προδιαγραφές 
του 802.11. Αυτή η οικογένεια πρωτοκόλλων αποτελεί το καθιερωμένο πρότυπο της 
βιομηχανίας στο χώρο των ασύρματων τοπικών δικτύων. 
Συνήθεις εφαρμογές του είναι η παροχή ασύρματων δυνατοτήτων πρόσβασης στο 
Internet, τηλεφωνίας μέσω διαδικτύου (VoIP) και διασύνδεσης μεταξύ ηλεκτρονικών 
συσκευών όπως τηλεοράσεις, ψηφιακές κάμερες, DVD Player και ηλεκτρονικοί 
υπολογιστές.  
Είναι χαρακτηριστικό ότι οι διάφορες προδιαγραφές της οικογένειας εστιάζονται στα 
δύο χαμηλότερα επίπεδα του μοντέλου αναφοράς Open System Interconnect (OSI), 
δηλαδή το φυσικό επίπεδο (PHY, Physical Layer) και το επίπεδο σύνδεσης 
δεδομένων (MAC, Medium Access Control), όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 2.1. Τα 
πρωτόκολλα αυτά δημοσιεύονται από την ΙΕΕΕ γεγονός που είναι σημαντικό για την 
διαλειτουργικότητα, δηλαδή την ικανότητα συνεργασίας των συσκευών που το 
ακολουθούν. 
Η ΙΕΕΕ 802.11 περιγράφει μόνο τα δύο κατώτερα επίπεδα του OSI, επιτρέποντας 
έτσι σε οποιαδήποτε εφαρμογή να εργάζεται πάνω σε συσκευή 802.11 όπως ακριβώς 
θα εργαζόταν πάνω από Ethernet. Οι συσκευές 802.11 δηλαδή μεταφέρουν διαφανώς 
την πληροφορία από τα πιο πάνω επίπεδα του μοντέλου OSI. 
 
Σχήμα 2.1 : Οικογένεια προτύπων IEEE 802 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Η τελική έκδοση του προτύπου IEEE 802.11 περιέχει προδιαγραφές για το μέσο 
ελέγχου προσπέλασης (medium access control - MAC) και για το φυσικό επίπεδο 
(physical layer - PHY).  
Σε γενικές γραμμές στο επίπεδο MAC περιγράφονται οι κανόνες πρόσβασης στο 
ασύρματο κοινό μέσο ενώ οι λεπτομέρειες εκπομπής και λήψης περιγράφονται στο 
φυσικό επίπεδο (PHY). 
Το βασικό πρωτόκολλο MAC του 802.11 είναι το DCF, το οποίο βασίζεται στη 
μέθοδο CSMA/CA, ενώ στα δομημένα WLAN πάνω από το DCF τρέχει επιπλέον το 
πρωτόκολλο PCF το οποίο, αξιοποιώντας το σημείο πρόσβασης (AP - access point), 
προσφέρει στα τερματικά όταν χρειάζεται πρόσβαση στο κοινό μέσο χωρίς 
ανταγωνισμό και συγκρούσεις. 
Συνοψίζοντας λοιπόν, το πρότυπο IEEE 802.11 προβλέπει τους παρακάτω δύο 
μηχανισμούς λειτουργίας πρόσβασης στο μέσο : 
• το DCF (Distributed Coordination Function) που είναι μία κατανεμημένη 
λειτουργία  συντονισμού και 
• το PCF (Point Coordination Function) που είναι μια συντονισμένη 
λειτουργία συντονισμού  
Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούμε αποκλειστικά με τον πρώτο από τους 
παραπάνω μηχανισμούς λειτουργίας πρόσβασης στο μέσο. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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2.2 Βασικά Στοιχεία Ασύρματων Τοπικών Δικτύων IEEE 802.11 
 
Η τοπολογία ενός ασύρματου τοπικού δικτύου IEEE 802.11 αποτελείται από στοιχεία 
που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους ώστε να παρέχουν δυνατότητα μετακίνησης 
σταθμών, η οποία να μη γίνεται αντιληπτή στα ανώτερα στρώματα όπως π.χ. το LLC 
(Logical link Control). 
Τα βασικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται ένα δίκτυο IEEE 802.11 είναι τέσσερα 
και συγκεκριμένα  
• το σύστημα διανομής,  
• τα σημεία πρόσβασης,  
• το ασύρματο μέσο μετάδοσης και  
• οι τερματικοί σταθμοί.  
Η μεταξύ τους διασύνδεση παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα 2.3. 
 
 
 
 
Σχήμα 2.3 : Βασικά Στοιχεία IEEE 82.11 WLAN 
 
2.2.1 Σύστημα Διανομής (Distribution System) 
Για να αυξηθεί η γεωγραφική περιοχή κάλυψης ενός ασύρματου δικτύου χρειάζεται 
να διασυνδεθούν –συνεργαστούν περισσότερα σημεία πρόσβασης (Access Points). 
Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει τα σημεία πρόσβασης να μπορούν να επικοινωνούν 
μεταξύ τους, έτσι ώστε να παρακολουθούν την κίνηση των φορητών τερματικών 
σταθμών. 
Το Σύστημα Διανομής είναι το λογικό συστατικό στοιχείο του 802.11 που 
χρησιμοποιείται για την προώθηση των πλαισίων στον τελικό τους προορισμό. Είναι 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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δηλαδή υπεύθυνο για τον εντοπισμό της φυσικής θέσης του σταθμού προορισμού και 
την παράδοση των πλαισίων που προορίζονται για αυτόν. Στην περιγραφή της 802.11 
δεν προδιαγράφεται καμία συγκεκριμένη τεχνολογία για το σύστημα διανομής. Στα 
περισσότερα εμπορικά συστήματα υλοποιείται με τεχνολογία δικτύου Ethernet και 
συνήθως αποκαλείται απλά δίκτυο κορμού (backbone network). 
2.2.2 Σημεία Πρόσβασης (Access Points) 
Η μεταβίβαση πλαισίων δεδομένων ενός δικτύου IEEE 802.11 σε άλλα εξωτερικά 
δίκτυα (συνήθως ενσύρματα) προϋποθέτει την μετατροπή τους σύμφωνα με τις 
προδιαγραφές των νέων δικτύων.  
Η συγκεκριμένη λειτουργία μετατροπής υλοποιείται στα στοιχεία του δικτύου που 
καλούνται Σημεία Πρόσβασης. Τα σημεία πρόσβασης πραγματοποιούν ένα πλήθος 
ενεργειών, αλλά η λειτουργία γεφύρωσης ασύρματου με ενσύρματου δικτύου 
(wireless to wired bridging) είναι η σημαντικότερη. 
Πρακτικά ο εξοπλισμός των σημείων πρόσβασης υλοποιείται σήμερα με γέφυρα 
(bridge) η οποία έχει κατ’ ελάχιστο ένα προσαρμογέα ασύρματου δικτύου και ένα 
δικτύου Ethernet. Με τη συνδεσμολογία αυτή το ασύρματο δίκτυο ουσιαστικά 
καθίσταται επέκταση του δικτύου Ethernet και η αναμετάδοση των πλαισίων μεταξύ 
των δύο δικτύων ελέγχεται από τη λειτουργία του μηχανισμού γεφύρωσης. 
 
2.2.3 Ασύρματο Μέσο Μετάδοσης (Wireless Medium) 
Η μεταβίβαση δεδομένων μεταξύ τερματικών σταθμών γίνεται με χρήση του 
ασύρματου μέσου. Η αρχιτεκτονική του προτύπου IEEE 802.11 επιτρέπει τη χρήση 
διαφορετικών φυσικών στρωμάτων για την υποστήριξη των λειτουργιών του MAC 
στρώματος. 
Η αρχική έκδοση του προτύπου περιελάμβανε δύο διαφορετικά φυσικά στρώματα 
ραδιοφωνικών συχνοτήτων στα 2,4 GHz (FHSS=Frequency Hopping Spread 
Spectrum, DSSS=Direct Sequence Spread Spectrum) και ένα υπέρυθρων συχνοτήτων. 
Η χρήση ραδιοφωνικών συχνοτήτων, που είναι και η πλέον δημοφιλής, υλοποιείται 
με το χωρισμό του φυσικού στρώματος σε δύο διακριτά στοιχεία:  
• το πρώτο στοιχείο PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) 
προσαρμόζει τα πλαίσια του MAC στρώματος στο φυσικό στρώμα και  
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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• το δεύτερο στοιχείο PMD (Physical Medium Dependent) φροντίζει για την 
εκπομπή αυτών των πλαισίων στο φυσικό μέσο μετάδοσης. 
2.2.4 Ασύρματοι Τερματικοί Σταθμοί (Wireless Terminal Stations) 
Οι ασύρματοι τερματικοί σταθμοί είναι συνήθως υπολογιστικά συστήματα (laptop, 
handheld computers) με προσαρμογέα ασύρματου δικτύου. 
Σε αρκετές περιπτώσεις όμως τερματικοί σταθμοί είναι σταθερά υπολογιστικά 
συστήματα δεδομένου ότι με όλο και μεγαλύτερη συχνότητα επιλέγεται η λύση της 
ασύρματης δικτύωσης αντί της φυσικής ενσύρματης σύνδεσης, λόγω των 
πλεονεκτημάτων που προσφέρει (ευκολία εγκατάστασης, ευελιξία, επεκτασιμότητα 
κλπ). 
 
2.3 Αρχιτεκτονική του IEEE 802.11 
 
2.3.1 Βασική Υπηρεσιακή Περιοχή (Basic Service Area) 
Ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο αποτελείται από τις βασικές ομάδες υπηρεσιών (Basic 
Service Set - BSS). Κάθε μονάδα BSS περιλαμβάνει ένα σύνολο συσκευών-σταθμών 
(Stations), οι οποίοι επικοινωνούν μεταξύ τους, και το σημείο πρόσβασης (Access 
Point), το οποίο συνδέεται στο ασύρματο μέσο. Η περιοχή εντός της οποίας μπορούν 
να επικοινωνούν οι σταθμοί καλείται βασική υπηρεσιακή περιοχή (Basic Service 
Area) και τα όρια της καθορίζονται από τα χαρακτηριστικά διάδοσης του ασύρματου 
μέσου. 
Η βασική υπηρεσιακή ομάδα (BSS) κατάλληλα συνδυαζόμενη δημιουργεί δύο 
κατηγορίες δικτύων, τα ανεξάρτητα δίκτυα (Independent Networks) και τα δομημένα 
δίκτυα (Infrastructure Networks). 
 
2.3.1.1 Ανεξάρτητα Δίκτυα (Independent Networks) 
Οι τερματικοί σταθμοί ενός ανεξάρτητου δικτύου επικοινωνούν απευθείας μεταξύ 
τους και για το λόγο αυτό θα πρέπει να βρίσκονται σε κοντινή σχετικά απόσταση 
(σχήμα 2.4).  
Τυπικά ένα ανεξάρτητο δίκτυο αποτελείται από μικρό αριθμό σταθμών, λειτουργεί 
για μικρό χρονικό διάστημα και για συγκεκριμένο σκοπό (υποστήριξη συνεδρίου, 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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συνάντησης κλπ). Τα ανεξάρτητα δίκτυα μερικές φορές καλούνται και ad hoc 
networks. 
 
Σχήμα 2.4 : Ανεξάρτητα Δίκτυα -Independent Networks 
 
2.3.3.2 Δομημένα Δίκτυα (Infrastructure Networks) 
Τα δομημένα δίκτυα χαρακτηρίζονται από τη χρήση σημείου πρόσβασης, το οποίο 
εξυπηρετεί όλη την επικοινωνιακή κίνηση, ακόμη και αυτή μεταξύ σταθμών μέσα 
στην ίδια βασική υπηρεσιακή περιοχή (basic service area), όπως φαίνεται και στο 
σχήμα 2.5. 
Εάν ένας τερματικός σταθμός επιθυμεί να επικοινωνήσει με ένα δεύτερο σταθμό, 
μεταβιβάζει αρχικά το πλαίσιο δεδομένων στο σημείο πρόσβασης. Στη συνέχεια το 
σημείο πρόσβασης αναμεταβιβάζει το πλαίσιο στο σταθμό προορισμού. Με τη 
διαδικασία αυτή κάθε αποστολή δεδομένων χρειάζεται δύο στάδια-βήματα (hop) και 
συνεπώς καταναλώνει περισσότερη χωρητικότητα από την απευθείας επικοινωνία. 
 
 
Σχήμα 2.5 : Δομημένα Δίκτυα -Infrastructure Networks 
 
Πλεονεκτήματα της συγκεκριμένη δομής είναι : 
• Η βασική υπηρεσιακή περιοχή (basic service area) καθορίζεται από την 
απόσταση από το σημείο πρόσβασης. Όλοι οι τερματικοί σταθμοί οφείλουν να 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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βρίσκονται σε απόσταση επικοινωνίας από το σημείο πρόσβασης, χωρίς να 
τίθεται περιορισμός όσον αφορά την μεταξύ τους απευθείας απόσταση. 
• Η παρουσία σημείου πρόσβασης εξυπηρετεί στην περίπτωση που υπάρχει 
πρόβλημα τροφοδοσίας σε κάποιο τερματικό σταθμό. Το σημείο πρόσβασης 
ανιχνεύει την κατάσταση χαμηλής τροφοδοσίας τερματικών σταθμών και 
αποθηκεύει τα πλαίσια δεδομένων που προορίζονται γι’ αυτούς. Οι φορητοί 
τερματικοί σταθμοί αφού φορτίσουν τη μπαταρία τους μπορούν να συνδεθούν 
και να ανακτήσουν τα αποθηκευμένα δεδομένα από το σημείο πρόσβασης. 
 
2.3.2 Εκτεταμένη Υπηρεσιακή Περιοχή (Extended Service Area) 
Όταν οι ανάγκες της δικτύωσης ξεπερνούν τα γεωγραφικά όρια μιας βασικής 
υπηρεσιακής περιοχής (Basic Service Area,) το IEEE 802.11 προβλέπει τη 
δυνατότητα δημιουργίας ενός πιο σύνθετου ασύρματου τοπικού δικτύου που 
ονομάζεται Εκτεταμένη Υπηρεσιακή Ομάδα (ESS-Extended Service Set). 
Το δίκτυο αυτό μπορεί να σχηματιστεί με τη διασύνδεση μέσω του δικτύου κορμού 
πολλών BSS μεταξύ τους, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6. 
 
 
Σχήμα 2.6: Εκτεταμένη Υπηρεσιακή Περιοχή (Extended Service Area) 
 
Στο ανωτέρω σχήμα η εκτεταμένη υπηρεσιακή ομάδα (ESS) προκύπτει ως η ένωση 
των τεσσάρων βασικών υπηρεσιακών ομάδων (BSS). Απαραίτητη προϋπόθεση 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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βέβαια αποτελεί η ρύθμιση των αντίστοιχων τεσσάρων σημείων πρόσβασης να 
λειτουργούν ως μέλη του ίδιου ESS. 
Σε πραγματική λειτουργία είναι επιθυμητή η παροχή αδιάλειπτης επικοινωνίας εντός 
του ίδιου ESS. Για το λόγο αυτό υπάρχει επικάλυψη μεταξύ των επιμέρους BSS ενός 
ESS (μεγαλύτερη από αυτή που εμφανίζεται στο σχήμα) 
 
2.4 Distributed Coordination Function - DCF 
 
Το πρωτόκολλο 802.11 παρέχει ένα θεμελιώδη μηχανισμό πρόσβασης στο μέσο, η 
οποία καλείται κατανεμημένη λειτουργία συντονισμού (Distributed Coordination 
Function DCF). Το DCF  είναι ένα σχήμα τυχαίας προσπέλασης το οποίο βασίζεται 
στο carrier sense multiple access και  το πρωτόκολλο αποφυγής συγκρούσεων 
CSMA/CA. Η αναμετάδοση των συγκρουόμενων πακέτων ρυθμίζεται σύμφωνα με  
ένα  δυαδικό εκθετικό κανόνα οπισθοχώρησης (backoff), ο οποίος αναγκάζει ένα 
σταθμό να αναβάλει την πρόσβασή του στο κοινό κανάλι μετάδοσης για μια 
πρόσθετη χρονική περίοδο.  
Συγκεκριμένα ένας σταθμός ο οποίος θέλει να μεταδώσει ένα πακέτο σε έναν άλλο 
σταθμό, παρακολουθεί αρχικά τη δραστηριότητα του καναλιού. Όταν διαπιστώσει ότι 
αυτό είναι : 
• ελεύθερο (idle) για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα τότε επιτρέπεται να 
εκπέμψει. 
• κατειλημμένο, αναβάλλει τη μετάδοση, συνεχίζει να παρακολουθεί το κανάλι 
και μόλις διαπιστώσει ότι παραμένει ελεύθερο για συγκεκριμένο χρονικό 
διάστημα επιλέγει ένα τυχαίο διάστημα οπισθοχώρησης (backoff) πριν 
ξεκινήσει να μεταδώσει. 
Το χρονικό διάστημα που το κανάλι παραμένει ελεύθερο πριν ο σταθμός εκπέμψει ή 
πριν ενεργοποιήσει το μηχανισμό οπισθοχώρησης, όπως εξηγήσαμε παραπάνω, 
ονομάζεται DCF Interframe Space (DIFS). 
Η χρήση του τυχαίου χρονικού διαστήματος καθυστέρησης πριν την εκπομπή 
αποτελεί και το χαρακτηριστικό γνώρισμα του πρωτοκόλλου για την αποφυγή μιας 
σύγκρουσης και ελαχιστοποιεί την πιθανότητα σύγκρουσης πακέτων που 
μεταδίδονται από διαφορετικούς σταθμούς καθώς και αποφυγής του φαινομένου 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
 
 
Πανεπιστήμιο Μακεδονίας – ΜΠΣΕ Τμήματος Εφαρμοσμένης Πληροφορικής   18
κατάληψης (capture) του καναλιού από ένα σταθμό που θέλει να εκπέμψει διαδοχικά 
πακέτα. 
Για λόγους αποδοτικότητας ο μηχανισμός DCF υιοθετεί μια διακριτού χρόνου 
backoff κλίμακα. Συγκεκριμένα ο χρόνος που ακολουθεί ένα idle DIFS είναι 
χωρισμένος σε χρονικά διαστήματα (slots-σχισμές). Ένας σταθμός επιτρέπεται να 
μεταδώσει μόνο στην αρχή κάθε slot. Το μέγεθος του slot σ, τίθεται ίσο με το χρόνο 
που απαιτείται από οποιοδήποτε σταθμό ώστε να ανιχνεύσει τη μετάδοση ενός 
πακέτου από κάποιον άλλο σταθμό.  
Η διάρκεια του slot περιγράφεται στα φυσικά χαρακτηριστικά του φυσικού επιπέδου 
(physical layer) και εμφανίζεται στον παρακάτω πίνακα 2.1. 
 
 
Πίνακας 2.1 : Προδιαγραφές Φυσικού Επιπέδου IEEE 802.11 
 
Ο μηχανισμός DCF περιγράφει τις παρακάτω δύο τεχνικές για την μετάδοση των 
πακέτων : 
1. Βασικής Πρόσβασης (Basic Access) και  
2. Request To Send / Clear To Send (RTS/CTS). 
 
2.4.1 Τεχνική Βασικής Πρόσβασης (Basic Access) 
Η τεχνική Basic Access χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό ο οποίος αποκαλείται two-way 
handshaking. Αυτός ο μηχανισμός χαρακτηρίζεται από την άμεση μετάδοση μιας 
θετικής επιβεβαίωσης (ACK) από τον σταθμό προορισμού μετά από κάθε 
επιτυχημένη λήψη ενός πακέτου προς το σταθμό αποστολής. Δηλαδή κάθε φορά που 
ένας σταθμός έχει στείλει ένα πακέτο το οποίο έχει παραληφθεί σωστά από τον 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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σταθμό προορισμού, ο σταθμός προορισμού στέλνει μία θετική επιβεβαίωση ACK 
στον αποστολέα για να τον ενημερώσει για την ορθή παραλαβή του πακέτου. Η 
μετάδοση του πακέτου ACK από τον σταθμό προορισμού είναι απαραίτητη διότι στο 
ασύρματο μέσο, μία συσκευή δεν μπορεί διαφορετικά  να ανιχνεύσει εάν το πακέτο 
έχει παραληφθεί σωστά. 
Το DCF υιοθετεί  ένα εκθετικό backoff σχήμα, σε κάθε μετάδοση πακέτων. Ο backoff 
χρόνος επιλέγεται ομοιόμορφα από (0, W -1). Η τιμή W καλείται “contention 
window” (παράθυρο σύγκρουσης) και εξαρτάται από τον αριθμό των αποτυχημένων 
μεταδόσεων του πακέτου. Στην πρώτη προσπάθεια το W τίθεται ίσο με την τιμή 
CWmin η οποία καλείται “minimum contention window”.  Μετά από κάθε 
αποτυχημένη μετάδοση το W διπλασιάζεται  έως μία μέγιστη τιμή 
min2max CWCW m= . Οι τιμές CWmin και CWmax  παρουσιάζονται στο πίνακα 
2.1. 
Ο μετρητής backoff timer μειώνεται εφόσον το κανάλι ανιχνεύεται σε κατάσταση 
idle, παγώνει (frozen), δηλαδή σταματά να μειώνεται, όταν ανιχνεύεται μια 
μετάδοση, και επανα-ενεργοποιείται όταν το κανάλι είναι idle για περισσότερο από 
ένα DIFS.  
Ένας σταθμός μεταδίδει μόνο όταν ο backoff timer φτάσει στο μηδέν. Στο σχήμα 2.7 
περιγράφεται αναλυτικά η περιγραφείσα λειτουργία.  
 
Σχήμα 2.7. Basic Access Mechanism – Two way handshaking mechanism 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Δύο σταθμοί Α και Β μοιράζονται το ίδιο ασύρματο δίκτυο. Στο τέλος της μετάδοσης 
των πακέτων, ο σταθμός Β περιμένει ένα DIFS  και μετά επιλέγει ένα backoff time 
ίσο με 8, πριν μεταδώσει το επόμενο του πακέτο. Υποθέτουμε ότι το πρώτο πακέτο 
του σταθμού Α φτάνει την στιγμή που δείχνει το βέλος στο σχήμα 1. Μετά από ένα 
DIFS  το πακέτο μεταδίδεται. Παρατηρείται ότι το πακέτο του σταθμού Α 
«εμφανίζεται» στη μέση του slot time, του σταθμού Β, που είναι ίσο με 5. Ως 
συνέπεια, το κανάλι ανιχνεύεται απασχολημένο και ο backoff time «παγώνει» στην 
τιμή 5. Ο backoff counter συνεχίζει να μειώνεται ξανά μόνο όταν το κανάλι 
ανιχνευθεί idle για ένα DIFS. 
Δεδομένου ότι το πρωτόκολλο CSMA/CA δεν στηρίζεται στην ικανότητα των 
σταθμών ν’ ανιχνεύουν μία σύγκρουση  «ακούγοντας»  την μετάδοση τους, ένα ACK 
μεταδίδεται από τον σταθμό προορισμού για να επισημάνει μία επιτυχημένη 
μετάδοση πακέτου.  
Το ACK μεταδίδεται στο τέλος  κάθε πακέτου, μετά από μία χρονική περίοδο, η 
οποία καλείται short interframe space (SIFS).  
Δεδομένου ότι το SIFS (συν την καθυστέρηση διάδοσης) είναι μικρότερο από ένα 
DIFS, κανένας άλλος σταθμός δεν είναι σε θέση να ανιχνεύσει το κανάλι σε 
κατάσταση idle για ένα DIFS, παρά μόνο μετά το τέλος της θετικής επιβεβαίωσης 
ACK.   
Εάν ο σταθμός αποστολέας δεν λάβει το σήμα θετικής επιβεβαίωσης ACK  μέσα σε 
έναν προκαθορισμένο χρόνο ACK_Timeout, ή ανιχνεύσει την μετάδοση ενός άλλου 
διαφορετικού πακέτου στο κανάλι, ξανά-προγραμματίζει τη μετάδοση του πακέτου 
σύμφωνα με τους backoff κανόνες που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
 
2.4.2 Τεχνική RTS/CTS (Request To Send / Clear To Send) 
Η τεχνική RTS/CTS χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό ο οποίος καλείται  four way 
handshaking γνωστός ως  request to send/clear to send.  
Πριν την αποστολή κάθε πακέτου, ο σταθμός αποστολέας, ο οποίος λειτουργεί σε 
κατάσταση RTS/CTS, στέλνει ένα σύντομο frame το request to send – RTS. Ο 
σταθμός προορισμού αναγνωρίζει το πακέτο RTS, στέλνοντας στον αποστολέα 
σταθμό, ένα σύντομο πακέτο, το clear to send – CTS.  
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Έπειτα από αυτή την επικοινωνία μπορεί να γίνει η κανονική μετάδοση του πακέτου 
από τον αποστολέα προς τον προορισμό. Χρησιμοποιώντας την τεχνική RTS/CTS, 
σύγκρουση (collision) μπορεί να συμβεί μόνο στο RTS frame και ανιχνεύεται από την 
έλλειψη ενός CTS frame από τον προορισμό.  
Ο μηχανισμός RTS/CTS επιτρέπει την αύξηση της απόδοσης ενός συστήματος αφού 
μειώνει τη διάρκεια μίας σύγκρουσης, όταν διαβιβάζονται μεγάλα μηνύματα. Το 
RTS/CTS έχει σχεδιαστεί για να αντιμετωπίσει και το πρόβλημα των «κρυμμένων 
τερματικών – Hidden terminals», το οποίο συμβαίνει όταν δύο κινητοί σταθμοί είναι 
ανίκανοι να «ακούσουν» ο ένας τον άλλο. 
Ο τρόπος λειτουργίας του RTS/CTS φαίνεται στο σχήμα 2.8. 
  
 
Σχήμα 2.8. RTS/CTS Mechanism 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Αναλυτικότερα, όταν ένας σταθμός θέλει να μεταδώσει ένα πακέτο περιμένει έως 
ότου το κανάλι ανιχνευθεί idle για ένα DIFS, ακολουθώντας τους κανόνες που 
αναλύθηκαν παραπάνω για τους backoff χρόνους.  Έπειτα ο σταθμός αντί να 
μεταδώσει ένα πακέτο, όπως συμβαίνει στο μηχανισμό Basic Access, μεταδίδει 
προκαταρκτικά ένα σύντομο frame, το request to send RTS. Όταν ο σταθμός 
προορισμού ανιχνεύσει ένα RTS frame, ανταποκρίνεται στέλνοντας, μετά από ένα 
SIFS, το CTS frame. Ο σταθμός αποστολέας επιτρέπεται να μεταδώσει το πακέτο του 
μόνο εάν το CTS frame έχει παραληφθεί σωστά. 
Τα frame RTS και CTS μεταξύ άλλων  περιλαμβάνουν και πληροφορίες για το μήκος 
του προς μετάδοση πακέτου. Αυτή η πληροφορία μπορεί να διαβαστεί από 
οποιονδήποτε άλλο σταθμό ο οποίος «ακούει» το μέσο. Έτσι μπορεί να ενημερώσει 
το allocation vector (NAV) του σταθμού, το οποίο περιέχει πληροφορίες για τη 
χρονική περίοδο στην οποία το κανάλι θα παραμείνει απασχολημένο. Επομένως όταν 
ένας σταθμός είναι “hidden”  από τον αποστολέα σταθμό, με την ανίχνευση μόνο 
ενός πλαισίου μεταξύ των πλαισίων RTS και CTS, μπορεί να καθυστερήσει την 
περαιτέρω μετάδοση και έτσι να αποφύγει τη σύγκρουση.  
Ο μηχανισμός RTS/ CTS όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είναι πολύ 
αποτελεσματικός από την άποψη της απόδοσης του συστήματος, ειδικά εάν 
εξετάζονται μεγάλα πακέτα, δεδομένου ότι μειώνεται το μήκος των frames που 
περιλαμβάνονται στη σύγκρουση.  
Στην πραγματικότητα, αν υποθέσουμε ότι έχουμε το τέλειο κανάλι το οποίο 
ανιχνεύεται από κάθε σταθμό, σύγκρουση μπορεί να συμβεί μόνο όταν δύο ή 
περισσότερα πακέτα μεταδίδονται μέσα στο ίδιο slot time. Εάν και οι δύο σταθμοί οι 
οποίοι επιχειρούν να μεταδώσουν τα πακέτα τους, χρησιμοποιούν το μηχανισμό 
RTS/CTS, σύγκρουση μπορεί να συμβεί μόνο στο RTS frame, η οποία ανιχνεύεται 
αρκετά νωρίς  από τον σταθμό αποστολέα λόγω της έλλειψης του CTS frame από τον 
σταθμό προορισμού. 
 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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2.5 Χρονικά διαστήματα υποστρώματος MAC IEEE 802.11 
 
Όπως είναι γνωστό από το κλασσικό πρωτόκολλο Ethernet, η ύπαρξη 
προκαθορισμένων χρονικών διαστημάτων μεταξύ των πλαισίων παίζει σημαντικό 
ρόλο στη συντονισμένη πρόσβαση στο κοινό μέσο μετάδοσης. Η παραδοχή αυτή 
ισχύει και στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11, στο οποίο προβλέπονται τέσσερα χρονικά 
διαστήματα που μεσολαβούν μεταξύ των διαφόρων λειτουργιών αποστολής και 
λήψης πλαισίων των σταθμών. 
Τα χρονικά αυτά διαστήματα καλούνται ενδοπλαισιακά διαστήματα (Inter Frame 
Spaces –IFS) και είναι τα ακόλουθα (με σειρά αναφοράς από το μικρότερης προς το 
μεγαλύτερης διάρκειας όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.9) : 
• SIFS: Short Inter Frame Space 
• PIFS: PCF Inter Frame Space 
• DIFS: DCF Inter Frame Space 
• EIFS: Extended Inter Frame Space 
 
 
Σχήμα 2.9 : Ενδοπλαισιακά χρονικά διαστήματα (Inter Frame Spaces) 
 
• Short Inter Frame Space (SIFS) 
Χρησιμοποιείται για τις εκπομπές υψίστης προτεραιότητας, όπως τα πλαίσια 
RTS/CTS, θετικής αναγνώρισης (ACK) και polling.  
Οι εκπομπές των πλαισίων αυτών μπορούν να ξεκινήσουν όταν έχει περάσει 
χρονικό διάστημα ίσο με SIFS, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα 2.10. 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 2.10 : Αποστολή πλαισίων  CTS, Data και ACK μετά από SIFS 
 
Με δεδομένο ότι το SIFS έχει τη μικρότερη χρονική διάρκεια, εμποδίζει τους 
άλλους σταθμούς που θέλουν να μεταδώσουν, καθώς αυτοί πρέπει να 
περιμένουν για μεγαλύτερο διάστημα μέχρι να ανιχνεύσουν ότι το μέσο είναι 
ελεύθερο. 
Έτσι, δίνεται η δυνατότητα στον σταθμό που ήδη μεταδίδει να ολοκληρώσει 
τη διαδικασία μετάδοσης του πλαισίου που έχει προς μετάδοση. 
 
• PCF Inter Frame Space (PIFS) 
To χρονικό διάστημα PIFS χρησιμοποιείται από έναν σταθμό που λειτουργεί 
με το πρωτόκολλο PCF-Point Coordination Function.  
Ο υπολογισμός του γίνεται με βάση τον τύπο : 
PIFS = SIFS Time + Slot Time 
 
• DCF Inter Frame Space (DIFS) 
To χρονικό διάστημα DIFS χρησιμοποιείται από έναν σταθμό που λειτουργεί 
με το πρωτόκολλο DCF-Distributed Coordination Function, για την μετάδοση 
πλαισίων δεδομένων (MPDUs) και πλαισίων διαχείρισης (MMPDUs).  
Ο υπολογισμός του γίνεται με βάση τον τύπο : 
DIFS = SIFS Time + 2 x Slot Time 
• Extended Inter Frame Space (EIFS) 
Το χρονικό διάστημα EIFS μπορεί να χρησιμοποιείται από σταθμούς που 
λειτουργούν με DCF, όποτε το φυσικό στρώμα υποδείξει στο MAC ότι η 
μετάδοση ενός πλαισίου είχε ξεκινήσει αλλά δεν κατέληξε στην σωστή 
παραλαβή ενός ολόκληρου MAC πλαισίου με τη σωστή τιμή FCS (Frame 
Check Sequence, το οποίο είναι ένα πεδίο στο πλαίσιο MAC που 
χρησιμοποιείται για έλεγχο λαθών με τη βοήθεια του αλγορίθμου CRC).  
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Ο υπολογισμός του προκύπτει από τα SIFS, DIFS και τον χρόνο που 
χρειάζεται για να μεταδοθεί ένα ACK πλαίσιο ελέγχου με ρυθμό 1 Mbps, 
σύμφωνα με την σχέση : 
 
EIFS = SIFS Time + (8 x ACK Size) + Preamble Length +  
+PLCP Header Length + DIFS 
 
 
• Πίνακας τιμών χρονικών διαστημάτων προτύπου 
Οι τιμές που προβλέπονται στην αρχική έκδοση του προτύπου, ανάλογα με το 
φυσικό επίπεδο που χρησιμοποιείται, φαίνονται στον επόμενο πίνακα : 
 
Inter Frame Space DSSS FHSS DFIR 
SIFS 10 μs 28 μs 7 μs 
PIFS 30 μs 78 μs 15 μs 
DIFS 50 μs 128 μs 23 μs 
Slot Time 20 μs 50 μs 8 μs 
 
Πίνακας 2.2 : Τιμές Χρονικών διαστημάτων (Inter Frame Space) 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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3. Ανάλυση απόδοσης της μεθόδου προσπέλασης μέσω DCF 
ασύρματων τοπικών δικτύων IEEE 802.11 με το μαθηματικό 
μοντέλο του Giuseppe Bianchi 
 
3.1 Αρχικές Παραδοχές και Υπολογισμοί 
Υποθέτουμε ότι σε ένα ασύρματο κανάλι επικοινωνίας επικρατούν ιδανικές 
συνθήκες. Δηλαδή δεν παρουσιάζονται τα φαινόμενα των hidden terminals και 
capture.  
Επίσης υποθέτουμε ότι έχουμε έναν σταθερό αριθμό σταθμών, εκ των οποίων κάθε 
ένας έχει πάντα ένα πακέτο για μετάδοση.  
Με άλλα λόγια το σύστημα θα λειτουργεί  υπό συνθήκες κορεσμού, δηλαδή η ουρά 
αναμονής κάθε σταθμού θα είναι πάντα γεμάτη με πακέτα τα οποία πρέπει να 
μεταδοθούν.   
Σε πρώτη φάση μελετάται η συμπεριφορά ενός σταθμού με το μοντέλο Markov 
θέτοντας ως τ την πιθανότητα  με την οποία ο σταθμός μεταδίδει ένα πακέτο, σε ένα 
γενικό slot time (π.χ. τυχαία επιλεγμένο). Αυτή η πιθανότητα είναι ανεξάρτητη από το 
μηχανισμό πρόσβασης στο μέσο (δηλαδή Basic Access ή  RTS/CTS). 
 
3.2 Πιθανότητα μετάδοσης πακέτων  
Εξετάζεται η περίπτωση στην οποία υπάρχει ένας σταθερός αριθμός n σταθμών. Σε 
συνθήκες κορεσμού (saturation conditions) κάθε ένας από αυτούς τους σταθμούς έχει 
πάντα ένα διαθέσιμο πακέτο για μετάδοση, μετά από κάθε επιτυχημένη μετάδοση. 
Επειδή η μετάδοση των πακέτων είναι «διαδοχική» κάθε πακέτο πρέπει να περιμένει 
ένα τυχαίο backoff time πριν μεταδοθεί. 
Το b(t) αναπαριστά τον backoff time counter για ένα σταθμό. Υιοθετείτε μία ακέραια 
διακριτή χρονική κλίμακα (discrete and integer time scale): t και t+1 είναι οι χρονικές 
στιγμές που αντιστοιχούν στην αρχή δύο συνεχόμενων slot times, και ο backoff time 
counter για κάθε σταθμό μειώνεται στην αρχή κάθε slot time. Το discrete time scale 
δεν αφορά άμεσα τον χρόνο του συστήματος αλλά όπως φαίνεται στο σχήμα 1, η 
μείωση του backoff time σταματά όταν το κανάλι είναι πάλι απασχολημένο (busy), 
και γι’ αυτό το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο συνεχόμενων slot time μπορεί να είναι 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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πολύ μεγαλύτερο από το μέγεθος σ του slot time, επειδή μπορεί να περιλαμβάνει την 
μετάδοση ενός πακέτου.  
Δεδομένου ότι η τιμή του backoff counter για κάθε σταθμό εξαρτάται επίσης από το 
ιστορικό των μεταδόσεων του (π.χ. πόσες αναμεταδόσεις έχουν συμβεί στην ουρά 
των προς μετάδοση πακέτων) το b(t) δεν ακολουθεί το μοντέλο του Marcov chain. 
Ορίζουμε το minCWW = .Το m ορίζεται ως το “maximum backoff stage” και ισχύει 
mCW 2max = W . Επίσης ορίζεται WWi i2=  όπου το ),0( mi∈  και καλείται 
“backoff stage”. Το s(t) αναπαριστά το backoff stage από (0,…,m) για ένα σταθμό 
την χρονική στιγμή t. 
Μια βασική προσέγγιση του μοντέλου μας, είναι ότι για κάθε μια προσπάθεια 
μετάδοσης, αδιαφορώντας για τον αριθμό των αναμεταδόσεων που υπέστη κάθε 
πακέτο, το πακέτο συγκρούεται με μία ανεξάρτητη και σταθερή  πιθανότητα p. Η 
παραπάνω παραδοχή είναι πιο ακριβής όσο το W και το n αυξάνονται, δηλαδή όσο 
αυξάνεται  ο αριθμός των σταθμών (n) και το contention window (W). Η πιθανότητα 
p αναφέρεται ως conditional collision probability, και είναι η πιθανότητα να συμβεί 
collision κατά την μετάδοση ενός πακέτου στο κανάλι. 
 
3.3 Μοντέλο Marcov Chain 
Ισχύει  η παραδοχή: 00110011 )(.)(|)1(.)1({}.|.{ ktbitsktbitsPkikiP ===+=+=  
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Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 3.1: Μοντέλο Markov Chain 
 
Για τις εξισώσεις 1 έως 4 ισχύουν τα παρακάτω: 
• Εξίσωση (1.1): στην αρχή κάθε slot time το backoff timer μειώνεται. 
• Εξίσωση (1.2): όταν ένα νέο πακέτο ακολουθεί μια επιτυχημένη μετάδοση ξεκινά 
με backoff stage 0, γι’ αυτό και το backoff timer επιλέγεται από το διάστημα 
)1,0( 0 −W . 
Οι άλλες δύο εξισώσεις, αντιστοιχούν στην περίπτωση μιας μη επιτυχημένης 
μετάδοσης. 
• Εξίσωση (1.3): αν συμβεί μια μη επιτυχημένη μετάδοση στο backoff stage   i-1, το 
backoff stage αυξάνεται και η νέα τιμή του επιλέγεται από το διάστημα ),0( iW . 
• Εξίσωση (1.4): το backoff stage έχει φτάσει στην τιμή m, δηλαδή στο τελευταίο 
stage. Το παράθυρο δεν αυξάνεται και το backoff timer επιλέγεται από το 
διάστημα ),0( mW . 
Υποθέτουμε ότι ισχύει ),,0(},)(,)({lim, miktbitsPb tki ∈=== ∞→   )1,0( −∈ iWk   
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Από τις παρακάτω μαθηματικές πράξεις αποδεικνύεται η λύση για το μοντέλο του 
Markov chain. 
 
             0,00,0,0,1 bpbbpb
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)1( b
p
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m
mmm ⋅−=→−=⋅−  (2) 
 
 
Η μαθηματική εξίσωση 0,00,0,0,1 bpbbpb
i
iii =→=⋅−      mi <<0  
αποδεικνύεται ως εξής: 
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        Σχήμα 3.2:  Μοντέλο Markov Chain 
 
 
Στο σχήμα 3.2, απεικονίζονται μέσα στο κόκκινο πλαίσιο, οι θέσεις  οι οποίες 
υπολογίζονται από την παραπάνω εξίσωση. 
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Σχήμα 3.3: Μοντέλο Markov Chain 
 
Στο Σχήμα 3.3, απεικονίζεται μέσα στο κόκκινο πλαίσιο η θέση, η οποία υπολογίζεται 
από την παραπάνω εξίσωση. 
 
Σύμφωνα με τις regularities της αλυσίδας  Markov ισχύει )1,1( −∈ iWk , 
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• Για   mi <<0   έχουμε 
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• Για   mi =   έχουμε 
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Από την σχέση (2) και το άθροισμα 
p
b
bi
m
i −=⋅=∑= 10 0,00,0  η σχέση (3)  
 
μετασχηματίζεται ως εξής:  
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Από τις σχέσεις (2) και (4) όλες οι τιμές kib ,  εκφράζονται σαν functions της τιμής 
0,0b  και από την πιθανότητα p να συμβεί collision. To 0,0b  τελικώς μπορεί να 
υπολογισθεί ως εξής: 
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Η σχέση αυτή αποτελείται από τις παρακάτω σχέσεις:  
)(
)(
)(
γ
β
α
      
∑∑
∑∑
∑∑
−
==
−
=
−
=
−
==
+
+
1
0
,
1
0
,
1
1
1
0
,0
0
0
0
Wm
k
km
m
mi
W
k
ki
m
i
W
k
k
i
b
b
b
i
 
Υπολογίζει όλο το πρώτο stage (i=0) 
 
 
 
Υπολογίζει όλα τα ενδιάμεσα stage (0<i<m) 
 
 
 
Υπολογίζει το τελευταίο stage (m) 
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Όπου bo,o μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση : 
))2(1()1)(21(
)1)(21(2
0,0 mppWWp
ppb −++−
−−=  (6) 
 
Τώρα μπορούμε να εκφράσουμε την πιθανότητα τ  με την οποία ένας σταθμός 
μεταδίδει σε ένα τυχαίο slot time. Οποιαδήποτε μετάδοση, συμβαίνει όταν o backoff 
time counter είναι ίσος με 0, ανεξάρτητα από το backoff stage. 
 
Πιθανότητα  εκπομπής:  
 
))2(1()1)(21(
)21(2
1
0,0
0
0, m
m
i
i ppWWp
p
p
b
b −++−
−=−== ∑=τ  (7) 
 
Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε ότι όταν το m=0, η πιθανότητα εκπομπής τ,  
είναι ανεξάρτητη από την πιθανότητα p (collision probability) και η σχέση (7)  γίνεται 
ακόμη πιο απλή    
 
1
2
+= Wτ  (8) 
  
Γενικότερα η πιθανότητα εκπομπής τ εξαρτάται από την πιθανότητα collision p,που 
είναι ακόμη άγνωστη. Υπενθυμίζουμε ότι collision μπορεί να  συμβεί όταν τη στιγμή 
που ένα πακέτο εκπέμπεται από έναν σταθμό, σε ένα slot time, τουλάχιστον ένας από 
τους n-1 υπόλοιπους σταθμούς εκπέμπει την ίδια στιγμή.  Κάθε σταθμός βλέπει στο 
σύστημα σε μια σταθερή κατάσταση, που αυτό σημαίνει ότι καθένας από τους 
υπόλοιπους σταθμούς εκπέμπει τα πακέτα του  με πιθανότητα τ. Έτσι προκύπτει ότι η 
πιθανότητα p (collision probability) είναι :  
 1)1(1 −−−= np τ   (9) 
Οι εξισώσεις (7) και (9) αποτελούν ένα μη γραμμικό σύστημα με δύο αγνώστους τ 
και  p, το οποίο μπορεί να επιλυθεί χρησιμοποιώντας αριθμητικές τεχνικές. 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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3.4 Υπολογισμός Διεκπεραιωτικής Ικανότητας (Throughput) 
Θέτουμε  S  τη διεκπεραιωτική ικανότητα του συστήματος, που ορίζεται ως το μέρος 
του χρόνου που το κανάλι χρησιμοποιείται για να μεταδώσει επιτυχώς το ωφέλιμο 
φορτίο (pay-load) bits. Για να υπολογίσουμε το S, πρέπει να μελετήσουμε, τι μπορεί 
να συμβεί σε ένα τυχαίo slot time.  
Έστω trP  είναι  η πιθανότητα να υπάρχει τουλάχιστον μια μετάδοση σε ένα slot time. 
Δεδομένου ότι n σταθμοί υποστηρίζουν το κανάλι και κάθε ένας από αυτούς 
μεταδίδει με πιθανότητα τ, έχουμε 
 ntrP )1(1 τ−−=  (10) 
 
Έστω sP  είναι η πιθανότητα μιας επιτυχημένης μετάδοσης στο κανάλι. Για να είναι 
επιτυχημένη μια μετάδοση πρέπει ένας και μόνο ένας σταθμός να μεταδίδει ένα 
πακέτο σε μια χρονική στιγμή.  
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Το S εκφράζεται από τη σχέση:  
 
 
][
][
lotTimelengthOfaSE
naSlotTimeansmittedIormationTrpayloadInfES =   (12) 
 
• Το E[P] είναι το μέσο μέγεθος του payload πακέτου 
• Το μέσο μέγεθος payload πληροφορίας που μεταδίδεται επιτυχώς σε ένα slot 
time είναι  ][PEPP str  
• Μια επιτυχημένη μετάδοση μπορεί να συμβεί σε ένα slot time με πιθανότητα 
str PP  
• Για να υπολογισθεί το μέσο μήκος ενός slot time λαμβάνεται υπόψη ότι: (α) 
με πιθανότητα  trP−1  το slot time είναι κενό, (β) με πιθανότητα str PP μπορεί 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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να συμβεί μια επιτυχημένη μετάδοση και (γ) με πιθανότητα )1( str PP −  μπορεί 
να συμβεί σύγκρουση (collision).  
• Το sΤ  είναι ο μέσος χρόνος που το κανάλι είναι απασχολημένο (busy)(χρόνος 
που διαρκεί ένα slot time), από μια επιτυχημένη μετάδοση 
• Το cΤ  είναι ο μέσος χρόνος που το κανάλι είναι απασχολημένο για κάθε 
σταθμό  στη διάρκεια μιας σύγκρουσης (collision) 
• To σ είναι η διάρκεια ενός empty slot time 
Φυσικά όλες οι παραπάνω τιμές πρέπει να εκφράζονται στην  ίδια μονάδα 
μέτρησης. 
 
Η σχέση (12) μετασχηματίζεται: 
 
 
cstrsstrtr
trs
TPPPPP
PEPPS
)1()1(
][
−+Τ+−= σ  (13) 
 
Η σχέση (13) εκφράζει τη ρυθμοαπόδοση S του συστήματος. Όπως παρατηρείται δεν 
χρειάστηκε ακόμη να διευκρινιστεί ο μηχανισμός πρόσβασης στο μέσο.   
Για να υπολογίσουμε τώρα, τη ρυθμοαπόδοση ενός συστήματος που χρησιμοποιεί το 
μηχανισμό πρόσβασης DCF, είναι απαραίτητο να υπολογιστούν οι αντίστοιχοι χρόνοι 
., cs TT   
 
3.4.1 Τεχνική Basic Access 
Πρώτα θα εξετάσουμε την περίπτωση στην οποία χρησιμοποιείται ο μηχανισμός 
πρόσβασης Basic access.  
To header του πακέτου ορίζεται hdrhdr MACPHYH += , και το δ αντιπροσωπεύει τη 
καθυστέρηση μετάδοσης. 
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Το ][ ∗PE  εκφράζει το μέσο μήκος του μεγαλύτερου payload πακέτου που 
περιλαμβάνεται σε μια σύγκρουση. 
 
 
 
Σχήμα 3.4: Οι χρόνοι ., cs TT  για το μηχανισμό πρόσβασης Basic access 
 
3.4.2 Τεχνική RTS/CTS (Request To Send / Clear To Send) 
Στην περίπτωση στην οποία χρησιμοποιείται ο μηχανισμός πρόσβασης RTS/CTS, 
σύγκρουση μπορεί να συμβεί μόνο στο RTS frame, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 7. 
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Σχήμα 3.5: Οι χρόνοι ., cs TT  για το μηχανισμό πρόσβασης RTS/CTS  
3.5  Επικύρωση μοντέλου 
Για την επικύρωση του μοντέλου έχουν συγκριθεί τα αποτελέσματα από το μοντέλο 
Bianchi (μαθηματικό μοντέλο και προσομοιωτή) με τα αντίστοιχα διαγράμματα που 
ελήφθησαν από τη χρήση δικού μας προσομοιωτή. 
Όπως φαίνεται ο προσομοιωτής που αναπτύξαμε είναι αξιόπιστος διότι  τα 
διαγράμματα που πήραμε είναι όμοια με αυτά του μοντέλου Bianchi. 
Το πρόγραμμα προσομοίωσης προσπαθεί να μιμηθεί την πραγματική λειτουργία του 
κάθε σταθμού, συμπεριλαμβάνοντας τους χρόνους καθυστέρησης διάδοσης, μετ’ 
επιστροφής κτλ. 
Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται και για το αναλυτικό μοντέλο και 
για τις προσομοιώσεις, συνοψίζονται στον πίνακα 3.1.  
 
 
Πίνακας 3.1: Τιμές παραμέτρων μαθηματικού μοντέλου Bianchi 
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Οι τιμές του συστήματος δίνονται για το φυσικό επίπεδο (FHSS) PHY layer [3]. Ο 
ρυθμός μετάδοσης του καναλιού έχει τεθεί ίσος με 1 Mbit/s. Το μέγεθος των frames 
καθορίζεται από τις MAC προδιαγραφές του πρωτοκόλλου 802.11, και το PHY 
header καθορίζει  το FHSS PHY. Οι τιμές ACK_Timeout και  CTS_Timeout 
αναφέρονται επίσης στον πίνακα 3.1, και όπως φαίνεται είναι ίσες με 300μs. Αυτή η 
τιμή έχει επιλεγεί διότι περιέχει τον χρόνο SIFS, την θετική επιβεβαίωση ACK και 
την round trip καθυστέρηση. Στις προσομοιώσεις έχει χρησιμοποιηθεί ένα σταθερό 
μέγεθος πακέτου ίσο με 8184 bits. 
   
Σχήμα 3.6: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού (paper Bianchi) 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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Σχήμα 3.7: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού 
 (αποτελέσματα από το δικός μας simulator) 
Το σχήμα 3.6 δείχνει ότι το αναλυτικό μοντέλο είναι εξαιρετικά ακριβές. Τα 
αποτελέσματα του αναλυτικού μοντέλου, συμπίπτουν με τα αποτελέσματα της 
προσομείωσης, και για τις δύο περιπτώσεις, και για το μηχανισμό πρόσβασης Basic 
access και RTS/CTS. 
Τα αποτελέσματα για αυτές τις περιπτώσεις, δηλαδή για 2 και 3 σταθμούς, 
παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2. 
 
 
Πίνακας 3.2: Τιμές αναλυτικού μοντέλου έναντι simulation (paper Bianchi) 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τ’ αποτελέσματα έχουν υπολογισθεί υποθέτοντας 
τις παραμέτρους που παρατίθενται στον πίνακα 3.1. Πιο συγκεκριμένα υποθέτοντας 
ότι το μέγεθος πακέτου P είναι ίσο με  8184 bits, τα σχήματα 3.6 και 3.7 δείχνουν ότι 
η ρυθμοαπόδοση για το μηχανισμό πρόσβασης Basic Access, εξαρτάται από τον 
αριθμό των σταθμών του δικτύου.  
Από τα σχήματα 3.6 και 3.7 , επίσης συμπεραίνουμε ότι δεν ισχύει το ίδιο για το 
μηχανισμό πρόσβασης RTS/CTS όσο το n αυξάνεται. Στην πραγματικότητα η 
ρυθμοαπόδοση είναι σταθερή για W=32, όπως επίσης και για  W=128. 
Στα σχήματα 3.8, 3.9 και 3.10, 3.11 φαίνεται η εξάρτηση της ρυθμοαπόδοσης με το 
μεγέθους του παραθύρου W, καθώς επίσης και η ρυθμοαπόδοση κορεσμού έναντι της 
τιμής του W, και για τους δύο μηχανισμούς πρόσβασης (Basic Access και RTS/CTS). 
Και στα δύο σχήματα, υποθέτουμε ότι έχουμε 6 backoff stages, WCW 6max 2=  και 
τέσσερα διαφορετικά δίκτυα με αριθμό σταθμών n, αντίστοιχα 5,10,20,50. 
 
Σχήμα 3.8: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού (paper Bianchi) για Basic 
Access Mechanism 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 3.9: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού για Basic Access 
Mechanism 
(αποτελέσματα από το δικός μας simulator) 
Στα παραπάνω σχήματα φαίνεται ότι η ρυθμοαπόδοση του Basic Access mechanism 
εξαρτάται από το W , και η τιμή του W εξαρτάται από τον αριθμό των σταθμών του 
δικτύου. Για παράδειγμα  όταν το W  είναι ίσο με 1024, και n=50 η ρυθμοαπόδοση  
ανεβαίνει σε υψηλά επίπεδα, ενώ όταν το n=5 παρουσιάζει μεγάλη πτώση. 
 
Το σύστημα παρουσιάζει την ίδια συμπεριφορά και για το μηχανισμό πρόσβασης 
RTS/CTS, στα σχήματα 3.10 και 3.11. 
 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 3.10: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού (paper Bianchi) για 
RTS/CTS Mechanism 
 
 
Σχήμα 3.11: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού (Simulator) για RTS/CTS 
Mechanism (αποτελέσματα από το δικός μας simulator) 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Όταν η τιμή του W είναι μεγάλη, περιορίζει την απόδοση του ενός σταθμού, όταν 
εκπέμπει μόνος του στο κανάλι και οριοθετείται από 
 
2/)1(
][
−+ WT
PE
s σ  (16)       
 
Το E[P]  είναι  το μέσο μέγεθος του payload πακέτου και το sT  είναι ο μέσος χρόνος 
που το κανάλι είναι απασχολημένο από μια επιτυχημένη μετάδοση. 
Η εξίσωση (32) προκύπτει από την εξίσωση (13) λαμβάνοντας υπόψη ότι αν δεν 
υπάρχει άλλος σταθμός ο οποίος θα μπορούσε να προκαλέσει σύγκρουση, η 
πιθανότητα επιτυχίας sP  είναι ίση με 1.  
Επίσης η πιθανότητα  trP  (να συμβεί μια μετάδοση στο κανάλι), είναι ίση με την 
πιθανότητα τ (πιθανότητα εκπομπής). Αν η πιθανότητα σύγκρουσης p είναι ίση με 0 
το trP =τ και δίνεται από τη σχέση (8). 
3.6 Συμπεράσματα 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε το αναλυτικό μοντέλο του Giuseppe Bianchi, 
για τον υπολογισμό της ρυθμοαπόδοσης κορεσμού του πρωτοκόλλου 802.11 DCF. 
Έχουμε λάβει ως δεδομένο ότι υπάρχει ένα πεπερασμένος αριθμός σταθμών και ότι 
το κανάλι λειτουργεί υπό ιδανικές συνθήκες. Το μοντέλο είναι σχεδιασμένο να 
λειτουργεί  για οποιοδήποτε μηχανισμό πρόσβασης χρησιμοποιείται, Basic Access ή 
RTS/CTS. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων από τις  προσομοιώσεις, δείχνει ότι το 
μοντέλο είναι εξαιρετικά ακριβές στην πρόβλεψη της ρυθμοαπόδοσης του 
συστήματος. 
Αποδείχτηκε ότι η απόδοση του μηχανισμού Basic Access εξαρτάται από τις 
παραμέτρους του συστήματος και κυρίως από το μικρότερο Contention Window και 
τον αριθμό των σταθμών του ασύρματου δικτύου. Αντιθέτως, για τον μηχανισμό 
RTS/CTS, αποδείχτηκε ότι η απόδοση εξαρτάται περιθωριακά από τις παραμέτρους 
του . 
Ο μηχανισμός RTS/CTS έχει αποδείξει την ανωτερότητά του στις περισσότερες των 
περιπτώσεων. Ξεχωριστό είναι το πλεονέκτημα του μηχανισμού RTS/CTS στα 
σενάρια μεγάλων δικτύων ακόμη και με τα περιορισμένα μεγέθη πακέτων. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Λαμβάνοντας υπόψη την ικανότητα του μηχανισμού RTS/CTS να αντιμετωπίζει τα 
hidden station,  καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι αυτός ο μηχανισμός πρόσβασης 
πρέπει να χρησιμοποιείται στην πλειοψηφία των περιπτώσεων. 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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4. Ανάλυση απόδοσης της μεθόδου προσπέλασης μέσω DCF 
ασύρματων τοπικών δικτύων IEEE 802.11 με το μαθηματικό 
μοντέλο του Haitao Wu 
 
4.1 Αρχικές Παραδοχές και Υπολογισμοί 
Και σε αυτό το κεφάλαιο οι βασικές παραδοχές που ισχύουν είναι ίδιες με αυτές του 
κεφαλαίου 3, στο οποίο αναλύσαμε το μαθηματικό μοντέλο που αναπτύχθηκε από 
τον Giuseppe Bianchi.   
Υποθέτουμε λοιπόν ότι σε ένα ασύρματο κανάλι επικοινωνίας επικρατούν ιδανικές 
συνθήκες, δηλαδή δεν παρουσιάζονται τα φαινόμενα των hidden terminals και 
capture.  
Επίσης υποθέτουμε ότι έχουμε έναν σταθερό αριθμό σταθμών, εκ των οποίων κάθε 
ένας έχει πάντα ένα πακέτο για μετάδοση.  
Με άλλα λόγια το σύστημα θα λειτουργεί  υπό συνθήκες κορεσμού, δηλαδή η ουρά 
αναμονής κάθε σταθμού θα είναι πάντα γεμάτη με πακέτα τα οποία πρέπει να 
μεταδοθούν.   
Θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά ενός σταθμού με το μοντέλο Markov θέτοντας ως τ 
την πιθανότητα  με την οποία ο σταθμός μεταδίδει ένα πακέτο, σε ένα γενικό slot 
time (π.χ. τυχαία επιλεγμένο). Αυτή η πιθανότητα, όπως ήδη έχουμε αναφέρει, είναι 
ανεξάρτητη από το μηχανισμό πρόσβασης στο μέσο (δηλαδή Basic Access ή  
RTS/CTS).  
Ουσιαστικά η μοναδική διαφορά του μοντέλου του Haitao Wu, που εξετάζουμε  σε 
αυτό το κεφάλαιο από το προηγούμενο μοντέλο του Bianchi είναι ότι ο υπολογισμός 
της διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού, γίνεται λαμβάνοντας υπόψη στο 
μαθηματικό μοντέλο Markov ότι υπάρχει περιορισμός στον αριθμό των προσπαθειών 
επανεκπομπής ενός πλαισίου.   
4.2 Πιθανότητα μετάδοσης πακέτων  
Και εδώ εξετάζεται η περίπτωση στην οποία υπάρχει ένας σταθερός αριθμός n 
σταθμών, όπου σε συνθήκες κορεσμού (saturation conditions) κάθε ένας από αυτούς 
τους σταθμούς έχει πάντα ένα διαθέσιμο πακέτο για μετάδοση, μετά από κάθε 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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επιτυχημένη μετάδοση. Επειδή η μετάδοση των πακέτων είναι «διαδοχική» κάθε 
πακέτο πρέπει να περιμένει ένα τυχαίο backoff time πριν μεταδοθεί. 
Σύμφωνα με το εκθετικό backoff σχήμα, που έχει υιοθετηθεί στο πρωτόκολλο DCF, ο 
backoff χρόνος εκπομπής επιλέγεται ομοιόμορφα στο διάστημα (0, W -1). Η τιμή W 
καλείται “contention window” και εξαρτάται από τον αριθμό των αποτυχημένων 
μεταδόσεων του πακέτου.  
Στην πρώτη προσπάθεια θα έχουμε )1min( += CWW  (το CWmin καλείται 
“minimum contention window”). Μετά από κάθε αποτυχημένη μετάδοση το W 
διπλασιάζεται  έως μία μέγιστη τιμή )1max(2 ' += CWWm . Οι τιμές CWmin και 
CWmax καθορίζονται από τις διάφορες προδιαγραφές του φυσικού επιπέδου και για 
την προδιαγραφή DSSS είναι 31 και 1023 αντίστοιχα. 
Επίσης διευκρίνιζεται ότι : 
• ο μετρητής backoff timer μειώνεται εφόσον το κανάλι ανιχνεύεται σε 
κατάσταση idle,  
• παγώνει (frozen), δηλαδή σταματά να μειώνεται, όταν ανιχνεύεται μια 
μετάδοση και 
• επαναενεργοποιείται όταν το κανάλι είναι idle για περισσότερο από το 
χρονικό διάστημα DIFS.  
 
4.3 Μοντέλο Marcov Chain για το μοντέλο του Haitao Wu  
Για το μοντέλο του Wu έχουμε : 
⎪⎩
⎪⎨⎧ =
=
WW
WW
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'2
2
      
'
'
mi
mi
>
≤
 
 (1)
Όπου  και . Με m συμβολίζουμε το maximum 
backoff stage, είναι πάντα μεγαλύτερο του m’. Στην πράξη το m συμβολίζει το 
μέγιστο αριθμό προσπαθειών επανεκπομπής.  Ένας σταθμός μεταδίδει μόνο όταν ο 
backoff timer φτάσει στο μηδέν. Η αλυσίδα του Markov για το μοντέλο του Wu 
φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 4.1. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 4.1 : Markov chain για το μαθηματικό μοντέλο Wu 
 
Η ανάλυση του παραπάνω μοντέλου [11] μας δίνει τη δυνατότητα να εκφράσουμε την 
πιθανότητα τ  με την οποία ένας σταθμός μεταδίδει σε ένα τυχαίο slot time.  
Πιθανότητα  εκπομπής:  
 
(2)
όπου bo,o μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση : 
 
(3)
Στη σταθεροποιημένη κατάσταση ένας σταθμός εκπέμπει πλαίσια δεδομένων με 
πιθανότητα τ, η οποία δίνεται από τη σχέση : 
 1)1(1 −−−= np τ   (4) 
Οι εξισώσεις (2), (3) και (4) παριστάνουν ένα μη γραμμικό σύστημα με δύο 
αγνώστους τ και p, το οποίο μπορεί να επιλυθεί χρησιμοποιώντας αριθμητικές 
τεχνικές. Σημειώνουμε ότι θα πρέπει p ∈ (0,1) και τ ∈ (0,1). 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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4.4 Υπολογισμός Διεκπεραιωτικής Ικανότητας (Throughput) 
Έστω trP  είναι  η πιθανότητα να υπάρχει τουλάχιστον μια μετάδοση σε ένα slot time.  
 ntrP )1(1 τ−−=  (5) 
Έστω sP  είναι η πιθανότητα μιας επιτυχημένης μετάδοσης στο κανάλι. Για να είναι 
επιτυχημένη μια μετάδοση πρέπει ένας και μόνο ένας σταθμός να μεταδίδει ένα 
πακέτο σε μια χρονική στιγμή.  
 n
n
tr
n
s
n
P
nP
)1(1
)1()1( 11
τ
ττττ
−−
−=−=
−−
 (6) 
Μπορούμε να ορίσουμε ως S την κανονικοποιημένη διεκπεραιωτική ικανότητα του 
συστήματος από το λόγο : 
 
       (7) 
 
Στις προηγούμενες σχέσεις : 
• Το E[P] είναι το μέσο μέγεθος του payload πακέτου 
• Το μέσο μέγεθος payload πληροφορίας που μεταδίδεται επιτυχώς σε ένα slot 
time είναι  ][PEPP str  
• Μια επιτυχημένη μετάδοση μπορεί να συμβεί σε ένα slot time με πιθανότητα 
str PP  
• Για να υπολογισθεί το μέσο μήκος ενός slot time λαμβάνεται υπόψη ότι: (α) 
με πιθανότητα  trP−1  το slot time είναι κενό, (β) με πιθανότητα str PP μπορεί 
να συμβεί μια επιτυχημένη μετάδοση και (γ) με πιθανότητα )1( str PP −  μπορεί 
να συμβεί σύγκρουση (collision).  
• Το sΤ  είναι ο μέσος χρόνος που το κανάλι είναι απασχολημένο (busy)(χρόνος 
που διαρκεί ένα slot time), από μια επιτυχημένη μετάδοση 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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• Το cΤ  είναι ο μέσος χρόνος που το κανάλι είναι απασχολημένο για κάθε 
σταθμό  στη διάρκεια μιας σύγκρουσης (collision) 
• To σ είναι η διάρκεια ενός empty slot time 
Φυσικά όλες οι παραπάνω τιμές πρέπει να εκφράζονται στην  ίδια μονάδα μέτρησης. 
Για να υπολογίσουμε τελικά το S ενός συστήματος που χρησιμοποιεί το μηχανισμό 
πρόσβασης DCF, είναι απαραίτητο να υπολογιστούν οι αντίστοιχοι χρόνοι ., cs TT   
4.4.1 Τεχνική Basic Access 
To header του πακέτου ορίζεται hdrhdr MACPHYH += , και το δ αντιπροσωπεύει τη 
καθυστέρηση μετάδοσης. 
Τεχνική Basic access mechanism  
  (8) 
Το ][ ∗PE  εκφράζει το μέσο μήκος του μεγαλύτερου payload πακέτου που 
περιλαμβάνεται σε μια σύγκρουση. 
Σε όλες τις περιπτώσεις όλα τα πακέτα έχουν το ίδιο σταθερό μέγεθος και για το λόγο 
αυτό ][ ∗PE = ][PE =P 
 
4.4.2 Τεχνική RTS/CTS (Request To Send / Clear To Send) 
Στην περίπτωση στην οποία χρησιμοποιείται ο μηχανισμός πρόσβασης RTS/CTS, 
σύγκρουση μπορεί να συμβεί μόνο στο RTS frame.  
  (9) 
Στον υπολογισμό του rtscT  ελήφθη υπόψη και η επίδραση του CTS timeout και για το 
λόγο αυτό η αντίστοιχη συνάρτηση διαφέρει από την αντίστοιχη του μοντέλου 
Bianchi. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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4.5 Επικύρωση μοντέλου 
Τα αποτελέσματα (διαγράμματα) της αναλυτικής μεθόδου του μοντέλου Wu [11] 
συγκρίθηκαν αφενός με τα αντίστοιχα διαγράμματα που λήφθηκαν με χρήση 
simulator και αφετέρου με τα αντίστοιχα του μοντέλου Bianchi.  
Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς 
(αναλυτικούς και simulation) του μοντέλου περιέχονται στην προδιαγραφή DSSS του 
φυσικού στρώματος και καταγράφονται στο παρακάτω πίνακα 4.1  
 
 
Πίνακας 4.1 : Τιμές παραμέτρων μαθηματικού μοντέλου Wu 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
 
 
Πανεπιστήμιο Μακεδονίας – ΜΠΣΕ Τμήματος Εφαρμοσμένης Πληροφορικής   51
4.5.1 Αποτελέσματα προσομοίωσης  για την μέθοδο πρόσβασης Basic Access 
Αρχικά εξετάστηκαν τα αποτελέσματα της τεχνικής basic access, τα οποία 
εμφανίζονται στο παρακάτω σχήμα 4.2.  
Χρησιμοποιούμε την έκφραση new model  για να παρουσιάσουμε το μοντέλο που 
αναπτύχθηκε σε αυτό το κεφάλαιο (μαθηματικό μοντέλο του Wu) και old model για 
το μοντέλο του Bianchi.  
Επίσης τα διαγράμματα της αναλυτικής μεθόδου του μοντέλου Wu [11] συγκρίθηκαν 
με τα αντίστοιχα διαγράμματα που λήφθηκαν με χρήση δικού μας simulator, σχήματα 
4.3 και 4.5.  
Διαπιστώθηκε η απόλυτη σύμπτωσή τους γεγονός που επιβεβαίωσε την αξιοπιστία 
του προσομοιωτή που αναπτύξαμε. 
Όπως παρατηρούμε το μοντέλο Bianchi υπερεκτιμά τις δυνατότητες των δικτύων 
IEEE 802.11 γιατί δεν λαμβάνει υπόψη του τον περιορισμό στις προσπάθειες 
επανεκπομπής. 
 
 
Σχήμα 4.2: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού 
Σύγκριση αναλυτικής μεθόδου και simulation για τα μοντέλα Bianchi (Old model) και Wu 
(New Model)  
 
 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 4.3: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού 
Σύγκριση αναλυτικής μεθόδου και simulation για τα μοντέλα Bianchi (Old model) και Wu 
(New Model)  
(αποτελέσματα από το δικός μας simulator) 
 
4.5.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης  για την μέθοδο πρόσβασης RTS/CTS 
Στη συνέχεια εξετάστηκαν τα αποτελέσματα της τεχνικής RTS/CTS, τα οποία 
εμφανίζονται στα παρακάτω σχήματα  4.4 και 4.5. 
 
 
 
 
Σχήμα 4.4: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού  
Σύγκριση αναλυτικής μεθόδου και simulation για τα μοντέλα Bianchi (Old model) και Wu 
(New Model)  
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 4.5: Υπολογισμός διεκπεραιωτικής ικανότητας κορεσμού 
Σύγκριση αναλυτικής μεθόδου και simulation για τα μοντέλα Bianchi (Old model) και Wu 
(New Model) 
(αποτελέσματα από το δικός μας simulator) 
 
 
4.6 Καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων  
 
Σε αυτό το σημείο θα εξετάσουμε τα χαρακτηριστικά καθυστέρησης μετάδοσης των 
πακέτων ενός ασύρματου τοπικού δικτύου χρησιμοποιώντας την προσέγγιση του 
παραπάνω μαθηματικού μοντέλου του Haitao Wu. 
Θα αναλύσουμε:  
• τις διαφοροποιήσεις που παρουσιάζονται στην καθυστέρηση μετάδοσης όταν 
υπάρχει ή όχι όριο στις αναμεταδόσεις των πακέτων,  
• την πιθανότητα απόρριψης πακέτων όταν φτάσουν στο ανώτατο όριο των 
αναμεταδόσεων και  
• τον μέσο χρόνο απόρριψης των πακέτων για τους μηχανισμούς πρόσβασης 
Basic access και RTS/CTS. 
Το βασικό σημείο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι υπάρχει περιορισμός στον αριθμό 
των προσπαθειών επανεκπομπής ενός πλαισίου.  
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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4.6.1 Πιθανότητα απόρριψης πακέτων (Packet drop probability)  
Η πιθανότητα απόρριψης πακέτων ορίζεται [13] ως η πιθανότητα απόρριψης πακέτου όταν 
συμπληρωθεί το όριο των προσπαθειών επανεκπομπής του. 
Δεδομένου ότι ένα πακέτο απορρίπτεται όταν υποστεί m+1 συγκρούσεις, η πιθανότητα 
απόρριψης ορίζεται ως : 
 
1+= mdrop PP  (10) 
 
4.6.2 Μέσος χρόνος απόρριψης πακέτων (Average Packet dropTime)  
Ένα πακέτο απορρίπτεται όταν φτάσει στο τελευταίο επίπεδο (backoff stage) του 
μηχανισμού οπισθοχώρησης και αντιμετωπίσει μία ακόμη σύγκρουση. Η μέση τιμή 
που θα επιλέξει ο σταθμός για την οπισθοχώρηση στο i επίπεδο είναι (Wi+1)/2 , όπου 
i∈[0,m] 
Συμβολίζουμε με  το μέσο αριθμό των χρονικών σχισμών (time slot) που 
απαιτούνται για να έχει ένα πακέτο m+1 συγκρούσεις.  
 
Έτσι έχουμε: 
  (11) 
 
Το μέσο μέγεθος μιας χρονικής στιγμής είναι : 
  (12) 
 
Συνεπώς ο μέσος χρόνος απόρριψης πακέτου υπολογίζεται από τη σχέση : 
  (13) 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
 
 
Πανεπιστήμιο Μακεδονίας – ΜΠΣΕ Τμήματος Εφαρμοσμένης Πληροφορικής   55
4.6.3 Μέσος χρόνος καθυστέρησης (Average Packet Delay) 
Ως μέσος χρόνος καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου ορίζεται το 
χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ του χρόνου που το πακέτο φτάνει στην 
κεφαλή της ουράς αναμονής στο MAC στρώμα και είναι έτοιμο να εκπεμφθεί και του 
χρόνου λήψης θετικής επιβεβαίωσης παραλαβής του από το σταθμό προορισμού. 
Ο χρόνος που μεσολαβεί στην περίπτωση απόρριψης πακέτου, το οποίο έφθασε στο 
μέγιστο όριο επαναλήψεων, δεν λαμβάνεται υπόψη για τον υπολογισμό του μέσου 
χρόνου καθυστέρησης. 
Ο μέσος χρόνος αποστολής πακέτου E[D] δίνεται από τη σχέση : 
  (14) 
όπου E[X] είναι ο μέσος αριθμός των χρονικών σχισμών (slots) που απαιτούνται για 
την επιτυχημένη αποστολή ενός πακέτου και δίνεται από τη σχέση : 
  (15) 
• πιθανότητα μη απόρριψης πακέτου =  
• πιθανότητα το μη απορριφθέν πακέτο να φθάσει στο i στάδιο = 
 
• Από τις σχέσεις (14) και (15) υπολογίζεται ότι ο μέσος χρόνος καθυστέρησης 
επιτυχημένης αποστολής πακέτου δίνεται από την παρακάτω  σχέση : 
 
 
 
 
(16) 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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4.6.4  Συμπεράσματα χαρακτηριστικών καθυστέρησης μετάδοσης 
Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς 
(αναλυτικούς και simulation) του μοντέλου περιέχονται στην προδιαγραφή DSSS του 
φυσικού στρώματος και καταγράφονται στον παρακάτω πίνακα. 
 
Πίνακας 5.1 : Τιμές παραμέτρων DSSS στρώματος για το πρωτόκολλο 802.11b 
 
Τα διαγράμματα της ανωτέρω μαθηματικής ανάλυσης συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα 
διαγράμματα που ληφθήκαν με χρήση simulator . 
Στο διάγραμμα του σχήματος 4.6 εξετάζεται η καθυστέρηση επιτυχημένης αποστολής 
πακέτου σε σχέση με το πλήθος των σταθμών του δικτύου και για τους δύο 
μηχανισμούς πρόσβασης (Basic και RTS/CTS), τόσο για το μοντέλο περιορισμένου 
αριθμού προσπαθειών-επαναλήψεων αποστολής (H. Wu) όσο και για το μοντέλο 
απεριόριστων προσπαθειών (Bianchi). 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 4.6 : Καθυστέρηση αποστολής πακέτου σε σύγκριση με το πλήθος των σταθμών του 
δικτύου για τους μηχανισμούς πρόσβασης Basic access και RTS/CTS 
 
Διαπιστώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις η καθυστέρηση αποστολής πακέτων είναι 
μεγαλύτερη όταν δεν υπάρχει περιορισμός στον αριθμό των προσπαθειών αποστολής 
των πακέτων. 
Στα διαγράμματα των σχημάτων 4.7 και 4.8 εξετάζεται η σχέση της διεκπεραιωτικής 
ικανότητας του δικτύου και η καθυστέρηση αποστολής των πακέτων σε σχέση με το 
πλήθος των σταθμών του δικτύου και του μέγιστου αριθμού επαναλήψεων αποστολής 
πακέτου και για τους δύο μηχανισμούς πρόσβασης. 
 
Σχήμα 4.7 : Διεκπεραιωτική Ικανότητα και καθυστέρηση αποστολής πακέτου σε σύγκριση με 
το πλήθος των σταθμών του δικτύου για basic access 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 4.8 : Διεκπεραιωτική Ικανότητα και καθυστέρηση αποστολής πακέτου σε σύγκριση με 
το πλήθος των σταθμών του δικτύου για RTS/CTS access 
 
Διαπιστώνεται ότι και για τους δύο μηχανισμούς η καθυστέρηση αποστολής των 
πακέτων είναι αύξουσα συνάρτηση του αριθμού των σταθμών του δικτύου. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι με μεγαλύτερο αριθμό σταθμών στο δίκτυο κάθε σταθμός 
πρέπει να περιμένει περισσότερο για την επιτυχημένη αποστολή άλλων σταθμών και 
ταυτόχρονα η πιθανότητα συγκρούσεων αυξάνει καθώς αυξάνεται και ο αριθμός των 
σταθμών που προσπαθούν να εκπέμψουν. 
Το πρότυπο IEEE 802.11 ορίζει ως μέγιστο αριθμό επαναλήψεων 6 . Από τα 
διαγράμματα παρατηρούμε ότι η καθυστέρηση αποστολής των πακέτων βελτιώνεται 
εάν υιοθετηθεί μία μικρότερη τιμή επαναλήψεων (στα διαγράμματα χρησιμοποιήθηκε 
τιμή 4) και για τους δύο μηχανισμούς πρόσβασης. 
Όπως εξάγεται από τα αποτελέσματα, η διεκπεραιωτική ικανότητα του δικτύου και 
για τους δύο μηχανισμούς πρόσβασης επηρεάζεται από τον αριθμό των 
επαναλήψεων. 
Στο διάγραμμα 4.9 εμφανίζεται η πιθανότητα απόρριψης πακέτου από το οποίο 
διαπιστώνουμε ότι : 
• Επηρεάζεται από τον αριθμό των προσπαθειών επανεκπομπής, 
• Είναι ανεξάρτητη από το μηχανισμό πρόσβασης (όπως αναμένεται από τη 
σχέση (10)), 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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• Αυξάνει καθώς μεγαλώνει ο αριθμός των σταθμών του δικτύου. 
 
Σχήμα 4.9: Μέσος Χρόνος απόρριψης πακέτου και πιθανότητα απόρριψης πακέτου 
 
Σχετικά με το χρόνο απόρριψης πακέτου διαπιστώνουμε : 
• Έχουμε καλύτερα αποτελέσματα (χαμηλότερες τιμές) με το μηχανισμό 
πρόσβασης RTS/CTS. Η διαφορά αυτή γίνεται περισσότερο εμφανής για μεγάλο 
αριθμό τερματικών σταθμών. 
• Επηρεάζεται από τον μέγιστο αριθμό προσπαθειών και συγκεκριμένα μειώνεται 
με μικρότερο αριθμό προσπαθειών. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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5. Μελέτη παραμέτρων καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων 
(Packet Delay Metrics) 
 
Στις εφαρμογές πραγματικού χρόνου η καθυστέρηση πακέτων είναι ένα θέμα το 
οποίο πρέπει να εξεταστεί διεξοδικά σε ένα ασύρματο δίκτυο επικοινωνίας. Οι 
εφαρμογές αυτές, απαιτούν ότι κάθε πακέτο φθάνει στον προορισμό του μέσα σε μια 
συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Εάν τα πακέτα δεν φθάνουν εγκαίρως στον 
προορισμό τους ή παρουσιάζουν υψηλή καθυστέρηση,  η ποιότητα των παρεχόμενων 
υπηρεσιών τους υποβαθμίζεται. 
Εφαρμογές ευαίσθητες στην καθυστέρηση μετάδοσης είναι, μεταξύ των άλλων, η 
μετάδοση φωνής και video, ενώ εφαρμογές χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις στην 
καθυστέρηση μετάδοσης ενδεικτικά είναι η μεταφορά αρχείων και η αποστολή 
ηλεκτρονικού ταχυδρομείου. 
Έτσι λοιπόν επειδή η καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων, για εφαρμογές πραγματικού 
χρόνου, αποτελεί βασική απαίτηση που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν εξετάζεται 
η αποδοτικότητα και η ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών (Quality of Service - 
QoS) ενός δικτύου, στη συνέχεια θα εξετάσουμε μία ομάδα παραμέτρων 
καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων ασύρματου τοπικού δικτύου IEEE 802.11, οι 
οποίες προτάθηκαν από τους P.Rapti-V.Vitsa-K.Paparrizo στην εργασία τους «Packet 
Delay Metrics for IEEE 802.11 DCF» [16] 
 
5.1 Μέσος χρόνος καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου 
ανά στάδιο (Average Packet Delay per stage) 
Συμβολίζουμε με E[Dj] το μέσο χρόνο επιτυχημένης αποστολής πακέτου από το 
στάδιο j της backoff διαδικασίας. Η καθυστέρηση Dj αντιπροσωπεύει το άθροισμα 
των καθυστερήσεων του πακέτου στα backoff στάδια 0,1,2,..j.  
 
 ∑
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(][][         0 ≤ j ≤ R (1) 
 
Όπου: 
• R είναι ο μέγιστος αριθμός των προσπαθειών επανεκπομπής 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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• (Wi-1)/2 είναι ο μέσος αριθμός των χρονικών σχισμών που μειώνει ο σταθμός 
στο στάδιο i 
• Tc είναι η χρονική διάρκεια που το κανάλι ανιχνεύεται ως κατειλημμένο από 
κάθε σταθμό στη διάρκεια μιας σύγκρουσης 
• jTc είναι το χρονικό διάστημα που το πακέτο αντιμετωπίζει συγκρούσεις 
μέχρι να φτάσει στο στάδιο j  
• Ts είναι η χρονική διάρκεια που το κανάλι ανιχνεύεται ως κατειλημμένο από 
κάθε σταθμό στη διάρκεια μιας επιτυχημένης εκπομπής  
• E[slot] είναι ο μέσος όρος που ένας σταθμός αναβάλει τη μετάδοση μέχρι το 
μέσο να γίνει ελεύθερο και δίνεται από την παρακάτω σχέση  
 
 cstrsstrtr TPPTPPPslotE ⋅−⋅+⋅⋅+⋅−= )1()1(][ σ  (2) 
 
όπου: 
• σ συμβολίζει τη χρονική διάρκεια ενός κενού slot 
• Ptr είναι η πιθανότητα ότι τουλάχιστον ένας από τους n-1 σταθμούς εκπέμπει 
στο δεδομένο slot και δίδεται από την παρακάτω σχέση  
 
 1)1(1 −−−= ntrP τ  (3) 
 
• Ps είναι η πιθανότητα μια εκπομπή που πραγματοποιείται στο κανάλι να είναι 
επιτυχημένη και δίνεται από την παρακάτω σχέση  
 
 
tr
n
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nP
2)1()1( −−⋅⋅−= ττ  (4) 
 
Η χρονική διάρκεια των Tc και Ts εξαρτάται από τη μέθοδο πρόσβασης που 
χρησιμοποιείται και δίνονται από τις σχέσεις : 
 
 )/1( COTT basbasc
bas
s +==  (5) 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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 )/1( COT RTSRTSs +=  (6) 
 
 CTSRTS
RTS
c TSIFSTDIFST +++=  (7) 
όπου   
• l συμβολίζει το μήκος του πακέτου 
• C είναι η ταχύτητα του καναλιού (channel bit rate) 
• Obas και ORTS αντιστοιχούν στα πρόσθετα bit του πακέτου δεδομένων (data 
packet overhead) και του RTS πακέτου αντίστοιχα και δίνονται από τις 
σχέσεις : 
 
 δ++++= ACKHbas TSIFSTDIFSO  (8) 
 
 ACKCTSRTSH
RTS TTSIFSTTDIFSO ++++++= δ43  (9) 
 
• TH παριστά στο χρόνο μετάδοσης της κεφαλίδας (header)  
• TRTS παριστά στο χρόνο μετάδοσης του RTS 
• TCTS παριστά στο χρόνο μετάδοσης του CTS 
• TACK παριστά στο χρόνο μετάδοσης του ACK 
• δ είναι η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) 
Θέτουμε  Qj την πιθανότητα επιτυχημένης εκπομπής ενός πακέτου από το στάδιο j 
(πιθανότητα ανά στάδιο) και δίνεται από τη σχέση: 
 
 11
)1(
+−
−= R
j
j p
ppQ   όπου 0 ≤ j ≤ R (10) 
 
που παριστάνει την πιθανότητα επιτυχημένης εκπομπής ενός πακέτου αφού έχει 
φτάσει στο στάδιο j (έχοντας δηλαδή υποστεί j συγκρούσεις) και με την προϋπόθεση 
ότι το πακέτο δεν έχει απορριφθεί. 
Ο μέσος χρόνος καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής ανά στάδιο της backoff 
διαδικασίας (σχέση 1) καθώς και η πιθανότητα επιτυχημένης εκπομπής ανά στάδιο 
(σχέση 10) θα αποτελέσουν τη βάση υπολογισμού του μέσου χρόνου καθυστέρησης 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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επιτυχημένης αποστολής πακέτου (Average Packet Delay) και της διακύμανσης της 
καθυστέρησης αποστολής (jitter). 
5.2 Μέσος χρόνος απόρριψης πακέτου (Average Packet drop time) 
Ο μέσος χρόνος απόρριψης πακέτου ορίζεται ως ο μέσος χρόνος μέχρι την απόρριψη 
ενός πακέτου το οποίο έχει συμπληρώσει το μέγιστο αριθμό προσπαθειών 
επανεκπομπής.  
Από τη σχέση (1) μπορούμε να υπολογίσουμε το μέσο χρόνο απόρριψης ως : 
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όπου (R+1) Tc είναι ο χρόνος που το πακέτο αφιερώνει στις (R+1) συγκρούσεις. 
 
Η σχέση (11) με κατάλληλη επεξεργασία μετασχηματίζεται στην : 
  (12) 
 
5.3 Μέσος χρόνος καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου 
(Average Packet Delay) 
 
Ο μέσος χρόνος καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου υπολογίζεται από 
τη σχέση: 
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Με αντικατάσταση των (1) και (10) στην (13) θα έχουμε : 
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Συμβολίζουμε : 
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Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Η τελική έκφραση για το μέσο χρόνο καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής 
πακέτου (average packet delay) δίνεται από τη σχέση :  
)))(12)2(
)())(12](([
2
1][ 1
mRmR
m
m
mmmR
m
RR
R
cc
mBmBAAWBHW
BABBmWWslotE
BB
ATTDE
−−−−+−+
−−−−−−++= +
 (18) 
 
5.4 Διακύμανση της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου 
(jitter) 
Μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου (jitter) ορίζεται 
[16] ως η πιθανή απόκλιση της τιμής καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής ενός 
πακέτου από τη μέση τιμή. 
Η βασική παραδοχή της προτεινόμενης ανάλυσης είναι ότι η μεταβολή της 
καθυστέρησης οφείλεται κυρίως στις διαφορετικές τιμές υποχώρησης (backoff 
values) που επιλέγονται στα διαφορετικά στάδια και όχι στις διαφορετικές χρονικές 
μεταβολές των backoff slots (TS, TC, σ). 
Η μέση τιμή της καθυστέρησης των πακέτων που εκπέμπονται με επιτυχία από το 
στάδιο 0 και έχουν επιλέξει την τιμή οπισθοχώρησης i, θεωρώντας ότι οι σταθμοί 
αναβάλουν τη μετάδοση σε κάθε backoff slot για χρονικό διάστημα E[slot] (σχέση 2) 
δίνεται από τη σχέση : 
 ][][ ,0 slotEiTDE si ⋅+=  (19) 
Η μέση καθυστέρηση των πακέτων που εκπέμπονται ανεπιτυχώς από το στάδιο 0 και 
έχουν επιλέξει την backoff τιμή i είναι : 
 ][][ ,0 slotEiTUE ci ⋅+=        για 10 0 −≤≤ Wi  (20) 
Με βάση τη σχέση (20) υπολογίζουμε τη μέση καθυστέρηση E[UO] των πακέτων που 
εκπέμπονται ανεπιτυχώς από το στάδιο 0 : 
 ∑−
=
−⋅+=⋅=
1
0
,00 2
1][][1][
W
i
cj
WslotETUE
W
UE  (21) 
και συνεπώς η μέση καθυστέρηση E[Uj] των ανεπιτυχώς εκπεμπόμενων πακέτων από 
το στάδιο j δίνεται από τη σχέση : 
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Συνδυάζοντας τις (19) και (21) μπορούμε να υπολογίσουμε την μέση καθυστέρηση 
E[D1,j] των εκπεμπόμενων με επιτυχία πακέτων από το στάδιο 1 (μετά από 
σύγκρουση στο στάδιο 0) : 
 ][][][ 0,1 UEslotEiTDE si +⋅+=      για 10 1 −≤≤ Wi  (23) 
καθώς και τη μέση καθυστέρηση E[Dj,i] για πακέτα που εκπέμπονται με επιτυχία από 
το στάδιο j και έχουν επιλέξει την τιμή backoff i : 
 
 
 
 ][][][ 1, −+⋅+= jzij UEslotEiTDE  για  10,0 −≤≤≤≤ jWiRj    (24) 
Η πιθανότητα Pj επιτυχούς εκπομπής πακέτου από το στάδιο j έχοντας επιλέξει 
backoff τιμή i (με την προϋπόθεση μη απόρριψής του) είναι :  
 
 
j
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Υπολογίζουμε τη μέση τιμή των τετραγώνων των καθυστερήσεων : 
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Αντικαθιστώντας τις (24) και (25) στην (26) θα έχουμε : 
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όπου    0][ 1 =−UE  
 
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (12) και (25) υπολογίζουμε το jitter από τη σχέση : 
 22 ])[(][ DEDEJ −=  (28) 
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5.5 Επικύρωση μοντέλου 
Για το προτεινόμενο μαθηματικό μοντέλο που αναπτύχθηκε παραπάνω συγκρίθηκαν 
τα αποτελέσματα (διαγράμματα) της ανωτέρω μαθηματικής ανάλυσης με τα 
αντίστοιχα διαγράμματα που λήφθηκαν με χρήση simulator. Οι τιμές των 
παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς (αναλυτικούς και 
simulation) περιέχονται στην προδιαγραφή DSSS του φυσικού στρώματος και 
καταγράφονται στο πίνακα 5.1 . Όλοι οι σταθμοί χρησιμοποιούν μήκος πακέτου 
l=8.184 bits και C=11 Mbit/s. 
 
 
Πίνακας 5.1: Τιμές παραμέτρων συστήματος 
 
Στο διάγραμμα 5.1 εξετάζεται η πιθανότητα επιτυχημένης αποστολής πακέτου ανά 
στάδιο καθώς και ο μέσος χρόνος καθυστέρησης αποστολής πακέτου ανά στάδιο και 
για τους δύο μηχανισμούς πρόσβασης (Basic και RTS/CTS).  
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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 Σχήμα 5.1 : Μέσος χρόνος καθυστερημένης αποστολής πακέτου ανά στάδιο και 
πιθανότητα επιτυχημένης εκπομπής ανά στάδιο για n=25 
 
Διαπιστώνεται η ακρίβεια του προτεινόμενου μοντέλου δεδομένου ότι τα γραφήματα 
της αναλυτικής μεθόδου (γραμμές) ταυτίζονται με τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης (σύμβολα). 
Το διάγραμμα δείχνει ότι η πιθανότητα επιτυχημένης εκπομπής μειώνεται καθώς 
αυξάνεται το στάδιο της backoff διαδικασίας και είναι ανεξάρτητη από το μηχανισμό 
πρόσβασης. 
Στο διάγραμμα 5.2 εξετάζεται ο μέσος χρόνος καθυστέρησης αποστολής πακέτου 
(average packet delay) και μέσος χρόνος απόρριψης πακέτου (average drop time) σε 
σχέση με το πλήθος των σταθμών του δικτύου και για τους δύο μηχανισμούς 
πρόσβασης (Basic και RTS/CTS). Διαπιστώνεται και από αυτό το διάγραμμα η 
ακρίβεια του προτεινόμενου μοντέλου δεδομένου ότι τα γραφήματα της αναλυτικής 
μεθόδου (γραμμές) ταυτίζονται με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης (σύμβολα). 
Καθώς αυξάνεται ο αριθμός των σταθμών στο δίκτυο, αυξάνεται και ο αριθμός των 
συγκρούσεων, με αποτέλεσμα μεγαλύτερες καθυστερήσεις στην επιτυχημένη 
αποστολή των πακέτων.  
Ανεξάρτητα από την αύξηση του αριθμού των σταθμών στο δίκτυο, όπως φαίνεται 
στο διάγραμμα, ο βασικός μηχανισμός πρόσβασης επιτυγχάνει βελτιωμένα 
χαρακτηριστικά σε σχέση με το μηχανισμό RTS/CTS. Αυτό μπορεί να ερμηνευθεί 
από το γεγονός ότι η ανταλλαγή των πακέτων RTS και CTS σε χαμηλούς ρυθμούς 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα σημαντικότερες καθυστερήσεις σε σχέση με τη 
σύγκρουση μεγάλων πακέτων δεδομένων στο βασικό μηχανισμό πρόσβασης. 
 
 
Σχήμα 5.2: Μέσος χρόνος καθυστερημένης αποστολής πακέτου (average packet delay) και μέσος χρόνος 
απόρριψης πακέτου (average drop time) ως προς το πλήθος των σταθμών του δικτύου 
 
Στο διάγραμμα 5.3 αξιολογείται το προτεινόμενο μοντέλο της μεταβλητότητας της 
καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου (jitter) και για τους δύο 
μηχανισμούς πρόσβασης (Basic και RTS/CTS) σε σχέση με το μέγεθος του δικτύου. 
 
Σχήμα 5.3: Μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου (jitter) ως 
προς το πλήθος των σταθμών του δικτύου 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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Διαπιστώνεται ότι ο βασικός μηχανισμός πρόσβασης επιτυγχάνει βελτιωμένα 
χαρακτηριστικά για το jitter σε σχέση με το μηχανισμό RTS/CTS. 
Το διάγραμμα επίσης δείχνει ότι το jitter αυξάνεται ανάλογα με το μέγεθος του 
δικτύου. Το γεγονός αυτό μπορεί να ερμηνευθεί από το γεγονός ότι ο αριθμός των 
συγκρούσεων αυξάνει καθώς μεγαλώνει ο αριθμός των σταθμών του δικτύου και 
συνεπώς οι σταθμοί χρησιμοποιούν μεγαλύτερα στάδια της backoff διαδικασίας για 
την αποστολή των πακέτων. Επιτυχημένη εκπομπή πακέτων από μεγαλύτερα στάδια 
σημαίνει μεγαλύτερη καθυστέρηση αποστολής τους και συνεπώς αυξημένης 
μεταβλητότητα στην καθυστέρηση επιτυχημένης αποστολής τους. 
 
Στο διάγραμμα 5.4 εξετάζεται ο μέσος χρόνος καθυστέρησης επιτυχημένης 
αποστολής πακέτου (average packet delay) και η μεταβλητότητα της καθυστέρησης 
επιτυχημένης αποστολής πακέτου (jitter) σε σχέση με το πλήθος των σταθμών του 
δικτύου για διάφορες αρχικές τιμές του “contention window”.  
 
 
Σχήμα 5.4 : Μέσος χρόνος καθυστερημένης αποστολής πακέτου (average packet delay) και 
Μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου (jitter) ως προς το πλήθος 
των σταθμών του δικτύου 
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Διαπιστώνουμε ότι χαμηλότερες τιμές του “contention Window” έχουν ως 
αποτέλεσμα σε αρκετά μειωμένες τιμές του μέσου χρόνου καθυστέρησης αποστολής 
πακέτου και του jitter για μεγάλα δίκτυα. 
Τα προαναφερθέντα αποτελέσματα για το Μέσο Χρόνο Καθυστερημένης Αποστολής 
Πακέτου - Average Packet Delay (διάγραμμα 5.2) και για τη Μεταβλητότητα της 
καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου – Jitter (διάγραμμα 5.3) 
συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα διαγράμματα 5.5 και 5.6 που λήφθηκαν με χρήση 
simulator. Διαπιστώθηκε η απόλυτη σύμπτωσή τους γεγονός που επιβεβαίωσε την 
αξιοπιστία του προσομοιωτή που χρησιμοποιήσαμε. 
 
 
Σχήμα 5.5: Μέσος χρόνος καθυστερημένης αποστολής πακέτου (average packet delay) ως προς το πλήθος 
των σταθμών του δικτύου 
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Σχήμα 5.6: Μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου (jitter) ως 
προς το πλήθος των σταθμών του δικτύου  
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6. Μελέτη χωρητικότητας σταθμών φωνής (Voice 
Capacity) ασύρματου τοπικού δικτύου IEEE 802.11 με 
ταυτόχρονη λειτουργία σταθμών μετάδοσης 
δεδομένων και φωνής. 
 
Η υπηρεσία Voice over IP (VoIP) χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο διαδικτύου (IP) για 
να μεταφέρει τηλεφωνικές συνομιλίες, μετατρέποντας τη φωνή σε πακέτα δεδομένων. 
Το υπάρχον μοντέλο τηλεπικοινωνιών επικεντρώνεται στη φωνή και την παροχή 
σχετικών υπηρεσιών, στην ασύρματη και ενσύρματη τηλεφωνία. 
Σε σύγκριση με την παραδοσιακή – συμβατική τηλεφωνία προσφέρει σημαντικά 
πλεονεκτήματα όπως χαμηλό κόστος, δυνατότητα πρόσβασης από οποιοδήποτε 
σημείο υπάρχει δίκτυο και χρήση νέων συνδυασμένων υπηρεσιών με άλλες 
πολυμεσικές εφαρμογές ή εφαρμογές δεδομένων. 
Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα λόγω των ιδιαίτερων βασικών χαρακτηριστικών τους, 
όπως ευκολίας και ευελιξίας μετακίνησης καθώς και υψηλής ταχύτητας πρόσβασης, 
προσφέρουν κατάλληλο περιβάλλον για την εφαρμογή της τεχνολογίας VoIP. Για το 
λόγο αυτό έχουν συγκεντρώσει πρόσφατα το ενδιαφέρον τόσο της ερευνητικής 
κοινότητας όσο και της βιομηχανίας του κλάδου. 
Σύμφωνα με μελέτες, υπολογίζεται ότι μέσα στα επόμενα χρόνια η ανάπτυξη της 
φωνής μέσω Internet θα είναι ραγδαία και όγκος κίνησης θα είναι μεγαλύτερος απ’ 
ότι στην παραδοσιακή τηλεφωνία. Οι προμηθευτές τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού 
έχουν ξεκινήσει να συμπεριλαμβάνουν στα προϊόντα τους και το πρωτόκολλο IP, ενώ 
όλοι οι προμηθευτές εξοπλισμού IP συμπεριλαμβάνουν τη φωνή ως ένα από τα 
βασικά χαρακτηριστικά των προϊόντων τους. 
Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαμε με το αναλυτικό μοντέλο ενός ασύρματου 
τοπικού δικτύου IEEE 802.11 στο οποίο τερματικοί σταθμοί μετάδοσης φωνής και 
δεδομένων εκπέμπουν ταυτόχρονα. 
 
6.1 Βασική περιγραφή του μοντέλου του Συστήματος 
 
Θα εξετάσουμε τη λειτουργία του DCF μηχανισμού πρόσβασης με την τεχνική Basic 
Access  και RTS/CTS, ενός ανεξάρτητου δικτύου (ad hoc network) ασύρματου 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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τοπικού δικτύου (WLAN) IEEE 802.11. Στην εξέτασή μας αυτή θεωρούμε ότι οι 
συνθήκες του φυσικού καναλιού είναι ιδανικές, δηλαδή ότι δεν συμβαίνουν λάθη και 
δεν υπάρχουν κρυφοί σταθμοί (hidden terminals) και το δίκτυο λειτουργεί σε 
συνθήκες κορεσμού (saturation conditions), δηλαδή κάθε σταθμός έχει πάντοτε ένα 
πακέτο έτοιμο για αποστολή. 
Το δίκτυο αποτελείται από τερματικούς σταθμούς μετάδοσης πακέτων φωνής 
σταθερού αριθμού nvoice με μέγεθος πακέτου lvoice και από τερματικούς σταθμούς 
μετάδοσης πακέτων δεδομένων σταθερού αριθμού ndata με μέγεθος πακέτου ldata . Το 
μέγεθος πακέτου ldata  δεν είναι σταθερό, αλλά παίρνει οκτώ διαφορετικές τιμές από 1 
έως 8Κ. Όταν το μέγεθος του πακέτου είναι έως και 2Κ(16384 bits) τότε επιλέγεται 
αυτόματα η τεχνική Basic Access  ενώ όταν το μέγεθος του πακέτου είναι πάνω από 
2Κ τότε επιλέγεται η τεχνική RTS/CTS. Για κάθε τερματικό σταθμό δεδομένων 
θεωρούμε και έναν αντίστοιχο σταθμό ACK (επιβεβαίωσης λήψης πακέτου 
δεδομένων με αποστολή πακέτου μεγέθους lack) δηλαδή nack = ndata . Συνεπώς ο 
συνολικός αριθμός των τερματικών σταθμών του δικτύου είναι : 
 
n = ndata + nvoice + nack 
 
6.2 Αναλυτική περιγραφή του μοντέλου του Συστήματος 
 
Η βασική παραδοχή του προτεινόμενου μοντέλου είναι ότι τα πακέτα συγκρούονται 
με πιθανότητα p, η οποία είναι σταθερή και ανεξάρτητη των συγκρούσεων που έχει 
υποστεί το πακέτο στο παρελθόν. 
Για κάθε τερματικό σταθμό και για δεδομένη χρονική στιγμή t η διδιάστατη 
διαδικασία {b(t), s(t)} περιγράφεται από την διακριτού χρόνου αλυσίδα Markov του 
σχήματος 6.1. 
Όπου b(t) η στοχαστική διαδικασία που παριστά τον χρονιστή οπισθοχώρησης 
(bakcoff timer) και s(t) η στοχαστική διαδικασία που παριστά το στάδιο 
οπισθοχώρησης (backoff stage). 
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Σχήμα 6.1: Markov chain για το προτεινόμενο μαθηματικό μοντέλο 
 
Σύμφωνα με την ανάλυση που περιγράψαμε στο μαθηματικό μοντέλο του Wu 
(κεφάλαιο 4ο) η πιθανότητα τ με την οποία ένας σταθμός εκπέμπει ένα πακέτο σε ένα 
τυχαία επιλεγμένο time slot υπολογίζεται από τη σχέση(1), από την οποία φαίνεται 
ότι η πιθανότητα τ εξαρτάται από την πιθανότητα σύγκρουσης p : 
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Η πιθανότητα p σύγκρουσης ενός πακέτου ισούται με την πιθανότητα ότι 
τουλάχιστον ένας από του (n-1) εναπομείναντες σταθμούς εκπέμπουν στο ίδιο time 
slot. Με δεδομένο ότι όλοι οι σταθμοί εκπέμπουν με την ίδια πιθανότητα τ, θα 
έχουμε: 
 1)1(1 −−−= np τ   (3) 
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Οι εξισώσεις (1) και (3) παριστάνουν ένα μη γραμμικό σύστημα με δύο αγνώστους τ 
και p, το οποίο μπορεί να επιλυθεί χρησιμοποιώντας αριθμητικές τεχνικές. 
Σημειώνουμε ότι θα πρέπει p ∈ [0,1] και τ ∈ [0,1]. 
 
6.2.1 Πιθανότητα απόρριψης πακέτων (Packet drop probability) 
 
Η πιθανότητα απόρριψης πακέτων ορίζεται ως η πιθανότητα απόρριψης πακέτου 
όταν συμπληρωθεί το όριο των προσπαθειών επανεκπομπής του. 
Δεδομένου ότι ένα πακέτο απορρίπτεται όταν υποστεί m+1 συγκρούσεις, η 
πιθανότητα απόρριψης ορίζεται ως : 
 1+= mdrop pp  (4) 
 
6.2.2 Μέσος χρόνος καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου φωνής 
(Voice Packet Delay) 
 
Ο μέσος χρόνος καθυστέρησης αποστολής πακέτου (Packet Delay) ορίζεται ως το 
μέσο χρονικό διάστημα μεταξύ της στιγμής που ένα πακέτο βρίσκεται στην κορυφή 
αναμονής στο επίπεδο MAC ενός τερματικού σταθμού και της στιγμής που 
λαμβάνεται το αντίστοιχο πακέτο αναγνώρισης παραλαβής του από τον τερματικό 
σταθμό προορισμού. Εάν το πακέτο απορριφθεί τότε το αναλογούν χρονικό διάστημα 
καθυστέρησης δεν λαμβάνεται υπόψη για τον υπολογισμό του μέσου χρόνου 
καθυστέρησης. 
Εάν ορίσουμε ως ][ voicejDE  τη μέση καθυστέρηση επιτυχημένης εκπομπής πακέτων 
φωνής από το j στάδιο οπισθοχώρησης τότε για 0 ≤ j ≤ m : 
 ∑
=
−++=
j
i
ivoice
c
voice
s
voice
j
WslotEjTTDE
0 2
)1(][][  (5) 
όπου E[slot] είναι το μέσο χρονικό διάστημα που ένας σταθμός οπισθοχωρεί σε ένα 
time slot : 
 meancstr
mean
sstrtr TPPTPPPslotE ⋅−⋅+⋅⋅+⋅−= )1()1(][ σ  (6) 
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σ συμβολίζει τη διάρκεια του slot time, meansT  είναι ο μέσος χρόνος που το μέσο είναι 
κατειλημμένο στη διάρκεια μιας τυχαίας επιτυχημένης εκπομπής και cT  είναι το μέσο 
χρονικό διάστημα που το μέσο είναι κατειλημμένο στη διάρκεια μιας σύγκρουσης. 
Εάν trP  είναι η πιθανότητα τουλάχιστον ένας από τους n-1 σταθμούς να εκπέμπει ένα 
πακέτο, τότε αυτή υπολογίζεται από τη σχέση : 
 1)1(1 −−−= ntrP τ  (7) 
Η πιθανότητα sP  να είναι επιτυχής μια εκπομπή δίνεται από την πιθανότητα 
εκπομπής μόνο ενός από τους εναπομείναντες n-1 σταθμούς και με δεδομένο ότι 
μόνο μία εκπομπή λαμβάνει χώρα στο κανάλι : 
 1
2
)1(1
)1()1(
−
−
−−
−⋅⋅−= n
n
s
nP τ
ττ  (8) 
Έστω kP η πιθανότητα k από τους n-1 σταθμούς να λαμβάνουν μέρος σε μία 
σύγκρουση : 
 
)1(
)1(1 1
str
knk
k PPk
n
P −
−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
−−ττ
 (9) 
Εάν kackP , , kvoiceP ,  και kdataP ,  είναι οι πιθανότητες ένα πακέτο ACK, VOICE ή DATA 
να είναι αντίστοιχα το μεγαλύτερο που υπεισέρχεται σε μία σύγκρουση k τερματικών 
σταθμών, τότε για 2 ≤ k ≤ n-1 :  
 
 ∏−
= −−
−=
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, 1
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ack
kack rn
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kvoice rn
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 kvoicekackkdata PPP ,,, 1 −−=  (12) 
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Έστω ότι voicesT  είναι ο μέσος χρόνος που το μέσο παραμένει κατειλημμένο στη 
διάρκεια μιας επιτυχημένης αποστολής πακέτου φωνής και meansT  ο αντίστοιχος 
μέσος χρόνος στην περίπτωση τυχαίας αποστολής. Τότε θα έχουμε : 
 C
l
OT voicebasvoiceS +=  (13) 
• Το  cT  είναι ο μέσος χρόνος που το μέσο παραμένει κατειλημμένο στη 
διάρκεια μιας τυχαίας σύγκρουσης. 
• Το  voiceCT  είναι ο μέσος χρόνος που το μέσο είναι κατειλημμένο όταν ένας 
τερματικός σταθμός μετάδοσης φωνής υπεισέρχεται σε μία σύγκρουση. 
• Με το basO  συμβολίζουμε το overhead για επιτυχημένη εκπομπή με την 
τεχνική basic access ενώ με το RTSO  συμβολίζουμε το overhead για 
επιτυχημένη εκπομπή με την τεχνική RTS/CTS. 
• Με το basCO  συμβολίζουμε το overhead για αποτυχημένη μετάδοση με την 
τεχνική basic access ενώ με το RTSCO  συμβολίζουμε το overhead για 
αποτυχημένη μετάδοση με την τεχνική RTS/CTS. 
• Το HT  παριστά το χρόνο εκπομπής για το header (MAC header και PHY 
header). 
• Το ACKT  παριστά το χρόνο εκπομπής του πλαισίου ACK.  
• Το RTST  παριστά το χρόνο του RTS frame.  
• To CTST  παριστά το χρόνο του CTS frame. 
• Το  δ είναι η καθυστέρηση διάδοσης. 
 
Στη συνέχεια θα εξετάσουμε και τους δύο μηχανισμούς πρόσβασης που διαθέτει το 
DCF, την τεχνική Basic Access και την τεχνική RTS/CTS.  
6.2.2.1  Τεχνική Basic Access 
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Το  cT  υπολογίζεται από τη σχέση : 
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Το voiceCT  υπολογίζεται από τη σχέση : 
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Το basO , δηλαδή το overhead για επιτυχημένη εκπομπή και το basCO , το overhead για 
αποτυχημένη μετάδοση υπολογίζονται από τις σχέσεις : 
 
 δ2++++= ACKHbas TSIFSTDIFSO   (17) 
 
 δ++++= ACKHbasC TSIFSTDIFSO  (18) 
 
 
6.2.2.2 Τεχνική RTS/CTS (Request To Send / Clear To Send) 
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Το  cT  υπολογίζεται από τη σχέση : 
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Το voiceCT  υπολογίζεται από τη σχέση : 
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 RTSC
voice
C OT =  (21) 
 
Το RTSO  και το  basO  είναι τα overheads για επιτυχημένη εκπομπή με τον μηχανισμό 
RTS/CTS και Basic access και υπολογίζονται από τις σχέσεις : 
 
                                 ACKCTSRTSH
RTS TTSIFSTTDIFSO ++++++= δ43
 (22) 
 
 δ2++++= ACKHbas TSIFSTDIFSO     (23) 
 
το RTSCO  και το  
bas
CO , είναι τα overheads για αποτυχημένη μετάδοση με τον 
μηχανισμό RTS/CTS και Basic access και υπολογίζονται από τις σχέσεις : 
 
 CTSRTS
RTS
C TSIFSTDIFSO ++++= δ  (24) 
 
 basbasC OO =  (25) 
 
6.2.2.3 Μέση καθυστέρηση πακέτων φωνής 
Εάν με jQ  παριστάνουμε την πιθανότητα ένα πακέτο που έχει εκπεμφθεί με επιτυχία 
να έχει προέλθει από το j στάδιο, τότε για 0 ≤ j ≤ m θα δίνεται από τη σχέση : 
 11
)1(
+−
−= m
j
j p
ppQ  (26) 
Συνεπώς η μέση καθυστέρηση πακέτων φωνής θα υπολογίζεται από τη σχέση : 
 )][(][
0
j
m
j
voice
j
voice QDEDE ⋅= ∑
=
 (27) 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
 
 
Πανεπιστήμιο Μακεδονίας – ΜΠΣΕ Τμήματος Εφαρμοσμένης Πληροφορικής   80
6.2.3 Διακύμανση της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου 
φωνής (voice jitter) 
 
Η ανάλυση της μεταβλητότητας καθυστέρησης στηρίζεται στην παραδοχή ότι η 
μεταβολή της καθυστέρησης κυρίως προέρχεται από τη διαφορά των τιμών 
οπισθοχώρησης (backoff values) που επιλέγονται στα διάφορα στάδια και όχι από την 
διαφορά του χρονικού μεγέθους των bakcoff slots.[16] 
Έστω ότι ][ ,0
voice
iDE  η μέση καθυστέρηση των πακέτων φωνής που εκπέμπονται με 
επιτυχία από το στάδιο 0 και έχουν επιλέξει την τιμή οπισθοχώρησης i από το στάδιο 
0 και ][ ,0
voice
iUE  είναι αντίστοιχα η μέση καθυστέρηση για ανεπιτυχή εκπομπή. 
Θεωρούμε ότι οι τερματικοί σταθμοί διαφέρουν σε κάθε backoff slot κατά μέσο όρο 
χρονικό διάστημα ίσο με E[slot], δηλαδή για 0 ≤ i ≤ 0W -1  
 ][][ ,0 slotEiTDE
voice
s
voice
i ⋅+=  (28) 
 ][][ ,0 slotEiTUE
voice
c
voice
i ⋅+=  
Η μέση καθυστέρηση ][ 0
voiceUE  των πακέτων φωνής που εκπέμπονται ανεπιτυχώς 
από το στάδιο 0 είναι : 
 
2
1
][][
−+= ovoicecvoiceo WslotETUE  (29) 
 
Συνεπώς η μέση καθυστέρηση ][ voicejUE  των πακέτων φωνής που εκπέμπονται 
ανεπιτυχώς από το στάδιο j θα δίνεται για 0 ≤ j ≤ m από τη σχέση : 
 ∑
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Η μέση καθυστέρηση ][ ,
voice
jiDE  των πακέτων φωνής που εκπέμπονται με επιτυχία 
από το στάδιο j έχοντας επιλέξει την backoff value i στο στάδιο j είναι : 
 
 ][][][ 1,
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s
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για 0 ≤ j ≤ m,  0 ≤ i ≤ jW -1 και 
voiceUE 1[ − ]=0. 
Η πιθανότητα ενός τερματικού σταθμού να επιλέξει backoff value i στο στάδιο j είναι 
1/ jW  (ανεξάρτητη από την τιμή i) δεδομένου ότι ο σταθμός τυχαία επιλέξει την 
backoff value χρησιμοποιώντας μια ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα  
[0, 1−jW ]. Συνεπώς η πιθανότητα jP  επιτυχούς εκπομπής πακέτου (με την 
προϋπόθεση ότι το πακέτο δεν έχει απορριφθεί) από το στάδιο j και το οποίο έχει 
επιλέξει την backoff value i δίνεται για 0 ≤ j ≤ m από τη σχέση : 
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Συνεπώς : 
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και τελικά η μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου 
φωνής (voice jitter) voiceJ  θα υπολογίζεται από τη σχέση : 
 
 2])[(][
2 voicevoicevoice DEDEJ −=  (34) 
 
 
6.3 Μελέτη χωρητικότητας φωνής προτεινόμενου μοντέλου 
 
Στη βιβλιογραφία ως χωρητικότητα φωνής ορίζεται ο μέγιστος αριθμός των συνόδων 
φωνής (voice sessions) που μπορούν να υποστηριχτούν ταυτόχρονα σε ένα δίκτυο με 
συγκεκριμένους περιορισμούς ποιότητας. 
Ο Robert Caputo στο βιβλίο του «Cisco Packetized Voice and Data Integration» 
πρότεινε ως βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα της φωνής σε δίκτυα 
πακέτων τη μέση καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων (average delay), τη 
μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης μετάδοσης (delay variation-jitter) 
και την απώλεια πακέτων (packet loss). Ταυτόχρονα πρότεινε τις ευρέως αποδεκτές 
απαιτήσεις ποιότητας για την παροχή της υπηρεσίας μετάδοσης φωνής σε δίκτυα IP 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
 
 
Πανεπιστήμιο Μακεδονίας – ΜΠΣΕ Τμήματος Εφαρμοσμένης Πληροφορικής   82
(VoIP Quality of Service – QoS Requirements) οι οποίες καταγράφονται στον 
παρακάτω συνοπτικό πίνακα 6.1. 
 
Ποιότητα Delay(ms) Jitter (ms) Loss 
Καλή 0-150 0-75 <3% 
Μέτρια 150-400 0-125 <7% 
Ελλιπής >400 0-225 >7% 
 
Πίνακας 6.1: Απαιτήσεις Ποιότητας υπηρεσίας VoIP 
 
Είναι γνωστό ότι οι κωδικοποιητές φωνής (voice codecs) δημιουργούν ανά σταθερά 
χρονικά διαστήματα (packetization intervals) πακέτα, από τα δεδομένα που 
προκύπτουν από την ψηφιακοποίηση του αναλογικού σήματος της φωνής.  
Εάν η καθυστέρηση επιτυχούς μετάδοσης ενός πακέτου φωνής (voice packet delay) 
είναι μεγαλύτερη από το χρονικό διάστημα δημιουργίας νέου πακέτου φωνής 
(packetization interval) τότε έχουμε τη δημιουργία νέου πακέτου πριν την αποστολή 
του προηγούμενου. Το νέο πακέτο θα πρέπει να αποθηκευτεί προσωρινά μέχρι να 
έρθει η σειρά του για να αποσταλεί και είναι φυσικό συνεχώς νέα πακέτα να 
προστίθενται και να δημιουργείται μία ουρά αναμονής. Το γεγονός αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα την υποβάθμιση της ποιότητας της μεταδιδόμενης ομιλίας. 
Για να έχουμε καλή ποιότητα στην επικοινωνία μας θεωρούμε ότι η μέση 
καθυστέρηση επιτυχημένης μετάδοσης πακέτων φωνής θα πρέπει να είναι μικρότερη 
από το χρονικό διάστημα δημιουργίας πακέτων του συγκεκριμένου κωδικοποιητή 
που χρησιμοποιούμε. 
Η χωρητικότητα φωνής ενός ασύρματου τοπικού δικτύου υπολογίζεται στο σημείο 
όπου σε συνθήκες κορεσμού δεν ικανοποιούνται οι περιορισμοί ποιότητας, όπως τους 
έχουμε περιγράψει.  
Η μεθοδολογία αυτή έχει αναλυτικά περιγραφεί για τον υπολογισμό της 
χωρητικότητας φωνής ασύρματου τοπικού δικτύου IEEE 802.11 χωρίς τερματικούς 
σταθμούς μετάδοσης δεδομένων, στην εργασία “Voice capacity analysis of IEEE 
802.11 Wireless Lans supporting VoIP,”[18]. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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Στο αναλυτικό μαθηματικό μοντέλο που αναπτύσσουμε υπολογίσαμε τη μέση 
καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων φωνής (average voice packet delay), τη 
μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης μετάδοσης πακέτων φωνής (voice 
packet delay variation-jitter) και την πιθανότητα απόρριψης πακέτων (packet drop 
probability).  
Θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα που θα πάρουμε από το αναλυτικό μοντέλο με τα 
αποτελέσματα που θα πάρουμε με χρήση simulator και ταυτόχρονα με χρήση των 
προαναφερθέντων περιορισμών ποιότητας (πίνακας 6.1) θα εξάγουμε συμπεράσματα 
για τη χωρητικότητα συνόδων φωνής ενός ασύρματου τοπικού δικτύου με 
ταυτόχρονη παρουσία τερματικών σταθμών φωνής και δεδομένων.  
Όλοι οι υπολογισμοί θα πραγματοποιηθούν με χρήση παραμέτρων του φυσικού 
επιπέδου DSSS (Direct Spread Sequence Spectrum), όπως αναλυτικά καταγράφονται 
στον πίνακα 6.2.  
Θα μελετηθεί η συμπεριφορά τριών από τους πλέον διαδεδομένους και δημοφιλείς 
κωδικοποιητές, : 
1. G.711, ο οποίος θεωρείτε διεθνές πρότυπο για την κωδικοποίηση στη 
μετάδοση τηλεφωνικών κλήσεων μέσω πακέτων δεδομένων 
2. G.729 και  
3. G.723.1, οι οποίοι είναι χαμηλότερου ρυθμού μετάδοσης απωλεστικοί 
κώδικες. 
Οι βασικές παράμετροι και των τριών κωδικοποιητών, που θα χρησιμοποιηθούν 
στους διάφορους υπολογισμούς του μοντέλου μας, εμφανίζονται επίσης στον πίνακα 
6.2. 
 
 
 
MAC Header 224 bits at 11Mbit/s 
Physical Header PHY 192 bits at 1Mbit/s 
ACK 112 bits at 11Mbit/s + PHY 
CTS 112 bits at 1Mbit/se + PHY 
Propagation delay, δ 1 μs 
Slot time, σ 20 μs 
SIFS 10 μs 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
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DIFS 50 μs 
Minimum CW, W0 32 
Number of CW sizes, m’ 5 
Retransmission limit m 6 
lack 416 bits (52 bytes) 
G.711 codec lvoice 1600 bits 
G.711 packetization interval 20 ms 
G.729 codec lvoice 480 bits 
G.729 packetization interval 20 ms 
G.723.1 codec lvoice 512 bits 
G.723.1 packetization interval 30 ms 
 
Πίνακας 6.2: Παράμετροι Συστήματος 
 
6.3.1 Αξιολόγηση προτεινόμενου μοντέλου 
Στα διαγράμματα που ακολουθούν μεταδίδουν ταυτόχρονα  τερματικοί σταθμοί 
μετάδοσης φωνής και ένας τερματικός σταθμός δεδομένων. Ο τερματικός σταθμός 
δεδομένων μεταδίδει δεδομένα με 8 διαφορετικές τιμές μεγέθους πακέτου αντίστοιχα 
8192 bits ,16384 bits, 24576 bits, 32768 bits, 40960 bits, 49152 bits, 57344 bits και 
65536 bits. 
Όταν ο τερματικός σταθμός δεδομένων μεταδίδει δεδομένα με μέγεθος πακέτου έως 
και 16384 bits (2Κ), τότε επιλέγεται να χρησιμοποιηθεί η τεχνική Basic access ενώ 
όταν μεταδίδει δεδομένα με μέγεθος πακέτου μεγαλύτερο από 16384 bits, τότε 
χρησιμοποιείται η τεχνική RTS/CTS. 
 Όπως παρατηρούμε στο διάγραμμα 6.2 εμφανίζεται γραφικά η σχέση της μέσης 
καθυστέρησης επιτυχημένης μετάδοσης πακέτων φωνής σε σχέση με τον αριθμό των 
τερματικών σταθμών μετάδοσης φωνής και του μεγέθους του πακέτου του σταθμού 
δεδομένων. Στο ίδιο διάγραμμα εμφανίζονται τόσο τα αποτελέσματα του 
προτεινόμενου αναλυτικού μαθηματικού μοντέλου (συνεχείς γραμμές) όσο και τα 
αποτελέσματα που λαμβάνουμε με χρήση του δικού μας simulator.  
Η οριζόντια γραμμή ορίζει το όριο της αποδεκτής καλής ποιότητας επικοινωνίας 
φωνής, η οποία για τον κωδικοποιητή G.711, έχει οριστεί στα 20 ms (0,02 sec). 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Η χωρητικότητα επικοινωνιών φωνής υπολογίζεται στο σημείο που το εκάστοτε 
διάγραμμα της μέσης καθυστέρησης τέμνει την οριζόντια γραμμή του ορίου της 
αποδεκτής ποιότητας επικοινωνίας. 
 
 
Σχήμα 6.2 : Μέση καθυστέρηση επιτυχημένης αποστολής πακέτων φωνής (average voice 
packet delay) με χρήση κωδικοποιητή G.711 συναρτήσει του αριθμού των σταθμών φωνής 
 
Για ασύρματο τοπικό δίκτυο με τερματικούς σταθμούς μετάδοσης φωνής και έναν 
σταθμό μετάδοσης δεδομένων με μέγεθος πακέτου 8192 bits (1K), η χωρητικότητα 
υπολογίζεται σε 22 σταθμούς, ενώ για μέγεθος πακέτου δεδομένων 16384 bits (2K), η 
χωρητικότητα υπολογίζεται σε 20 σταθμούς μετάδοσης φωνής. Και για τις δύο αυτές 
τιμές χρησιμοποιήθηκε η τεχνική Basic access. Για τις υπόλοιπες τιμές μεγέθους 
πακέτου δεδομένων από 24576 bits (3Κ) έως και 65536 bits (8Κ), χρησιμοποιήθηκε η 
τεχνική RTS/CTS  και η χωρητικότητα υπολογίζεται αντίστοιχα από 14 έως 19  
σταθμούς μετάδοσης φωνής. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Από τη μελέτη του διαγράμματος διαπιστώνουμε ότι η χωρητικότητα του δικτύου σε 
μετάδοση φωνής μειώνεται  καθώς αυξάνεται το μέγεθος πακέτου του σταθμού 
δεδομένων.  
Στο διάγραμμα 6.3 εμφανίζεται γραφικά η σχέση της μεταβλητότητας της 
καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου φωνής (voice jitter) σε σχέση με τον 
αριθμό των τερματικών σταθμών μετάδοσης φωνής και του μεγέθους πακέτου του 
σταθμού δεδομένων. Στο ίδιο διάγραμμα εμφανίζονται τόσο τα αποτελέσματα του 
προτεινόμενου αναλυτικού μαθηματικού μοντέλου (συνεχείς γραμμές) όσο και τα 
αποτελέσματα που λαμβάνουμε με χρήση του δικού μας simulator.  
Η οριζόντια γραμμή ορίζει το όριο της αποδεκτής καλής ποιότητας επικοινωνίας 
φωνής, η οποία για τον κωδικοποιητή G.711, έχει οριστεί στα 75 ms (0,075 sec). 
 
Σχήμα 6.3 : Μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου φωνής 
(voice jitter) με χρήση κωδικοποιητή G.711 συναρτήσει του αριθμού των σταθμών φωνής 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Η χωρητικότητα επικοινωνιών φωνής υπολογίζεται στο σημείο που το εκάστοτε 
διάγραμμα του jitter τέμνει την οριζόντια γραμμή του ορίου της αποδεκτής ποιότητας 
επικοινωνίας. 
Για ασύρματο τοπικό δίκτυο με τερματικούς σταθμούς μετάδοσης φωνής και έναν 
σταθμό μετάδοσης δεδομένων με μέγεθος πακέτου 8192 bits (1K), η χωρητικότητα 
υπολογίζεται σε 41 σταθμούς, ενώ για μέγεθος πακέτου δεδομένων 16384 bits (2K) η 
χωρητικότητα υπολογίζεται σε 38 σταθμούς μετάδοσης φωνής. Και για τις δύο αυτές 
τιμές χρησιμοποιήθηκε η τεχνική Basic access. Για τις υπόλοιπες τιμές μεγέθους 
πακέτου δεδομένων 24576 bits (3Κ) έως και 65536 bits (8Κ), χρησιμοποιήθηκε η 
τεχνική RTS/CTS  και η χωρητικότητα υπολογίζεται αντίστοιχα από 31 έως 35  
σταθμούς μετάδοσης φωνής.  
Από τη μελέτη του διαγράμματος διαπιστώνουμε ότι η χωρητικότητα του δικτύου σε 
μετάδοση φωνής μειώνεται καθώς αυξάνεται το μέγεθος πακέτου του σταθμού 
δεδομένων.  
Από τα διαγράμματα 6.2 και 6.3 διαπιστώνουμε ότι τα αποτελέσματα του αναλυτικού 
μοντέλου ταυτίζονται με τα αποτελέσματα από τη χρήση του simulator, γεγονός που 
αποδεικνύει την ορθότητα του προτεινόμενου μοντέλου. 
Τα διαγράμματα 6.4, 6.5, 6.6 και 6.7 απεικονίζουν τη σχέση της μέσης καθυστέρησης 
επιτυχημένης μετάδοσης πακέτων φωνής και της μεταβλητότητας της καθυστέρησης 
επιτυχημένης αποστολής πακέτου φωνής (voice jitter) σε σχέση με τον αριθμό των 
τερματικών σταθμών μετάδοσης φωνής με το μέγεθος  πακέτου του σταθμού 
δεδομένων για τους κωδικοποιητές G.729 και G.723.1 αντίστοιχα. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 6.4 : Μέση καθυστέρηση επιτυχημένης αποστολής πακέτων φωνής (average voice 
packet delay) με χρήση κωδικοποιητή G.729 συναρτήσει του αριθμού των σταθμών φωνής 
 
Σχήμα 6.5: Μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου φωνής 
(voice jitter) με χρήση κωδικοποιητή G.729 συναρτήσει του αριθμού των σταθμών φωνής 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 6.6 : Μέση καθυστέρηση επιτυχημένης αποστολής πακέτων φωνής (average voice 
packet delay) με χρήση κωδικοποιητή G.723 1 συναρτήσει του αριθμού των σταθμών φωνής 
 
Σχήμα 6.7 : Μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου φωνής (voice 
jitter) με χρήση κωδικοποιητή G.723 1 συναρτήσει του αριθμού των σταθμών φωνής 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Το διάγραμμα 6.8 δείχνει την πιθανότητα απόρριψης πακέτων συναρτήσει του 
αριθμού των τερματικών σταθμών φωνής που υπάρχουν στο ασύρματο τοπικό 
δίκτυο.  
 
 
Σχήμα 6.8 : Πιθανότητα απόρριψης πακέτων συναρτήσει του αριθμού των σταθμών φωνής 
 
Στο ίδιο διάγραμμα εμφανίζονται τόσο τα αποτελέσματα του προτεινόμενου 
αναλυτικού μαθηματικού μοντέλου (συνεχείς γραμμές) όσο και τα αποτελέσματα που 
λαμβάνουμε με χρήση του δικού μας simulator.  
Η οριζόντια γραμμή ορίζει το όριο της αποδεκτής καλής ποιότητας επικοινωνίας 
φωνής, η οποία έχει οριστεί ως απόρριψη πακέτων μικρότερη του 3%. 
Η χωρητικότητα επικοινωνιών φωνής υπολογίζεται στο σημείο που το εκάστοτε 
διάγραμμα τέμνει την οριζόντια γραμμή του ορίου της αποδεκτής ποιότητας 
επικοινωνίας. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Διαπιστώνουμε ότι για όλα τα σενάρια η χωρητικότητα του δικτύου είναι ανάμεσα σε 
68 και 70 τερματικούς σταθμούς φωνής . Το όριο αυτό είναι πολύ δύσκολο να το 
φτάσουμε λόγω της ύπαρξης των άλλων περιορισμών ποιότητας που περιορίζουν τη 
χωρητικότητα του δικτύου. 
Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα υπολογισμού της χωρητικότητας του δικτύου για 
τους τρεις διαφορετικούς κωδικοποιητές που εξετάζουμε και για όλες τις 
προϋποθέσεις ποιότητας (Voice delay, jitter, packet drop probability) εμφανίζονται 
συγκεντρωτικά στον πίνακα 6.3. 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Πίνακας 6.3: Χωρητικότητα φωνής ασύρματου τοπικού δικτύου 
Scenario -Μέγεθος 
πακέτου Data 
σταθμού 
Limit 
By delay By jitter By drop 
G.711 
8192 bits  22 41 70 
16384 bits 20 39 69 
24576 bits 19 36 68 
32768 bits 18 35 68 
40960 bits 17 34 68 
49152 bits 16 33 68 
57344 bits 15 32 68 
65536 bits 14 31 68 
G.729
8192 bits  26 48 70 
16384 bits 24 47 69 
24576 bits 22 40 68 
32768 bits 20 39 68 
40960 bits 19 38 68 
49152 bits 18 37 68 
57344 bits 17 36 68 
65536 bits 17 35 68 
G.723.1 
8192 bits  40 48 70 
16384 bits 38 47 69 
24576 bits 34 41 68 
32768 bits 33 39 68 
40960 bits 32 38 68 
49152 bits 31 37 68 
57344 bits 30 36 68 
65536 bits 30 35 68 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Στο διάγραμμα 6.9 εμφανίζεται γραφικά η σχέση της μέσης καθυστέρησης 
επιτυχημένης μετάδοσης πακέτων φωνής σε σχέση με το μέγεθος πακέτου των 
σταθμών δεδομένων είτε με απουσία σταθμών δεδομένων είτε με ταυτόχρονη 
παρουσία 1, 2, 3 ή 4 σταθμών δεδομένων αντίστοιχα. 
Στο ίδιο διάγραμμα εμφανίζονται τόσο τα αποτελέσματα του προτεινόμενου 
αναλυτικού μαθηματικού μοντέλου (συνεχείς γραμμές) όσο και τα αποτελέσματα που 
λαμβάνουμε με χρήση του δικού μας simulator.  
Η οριζόντια γραμμή ορίζει το όριο της αποδεκτής καλής ποιότητας επικοινωνίας 
φωνής, η οποία για τον κωδικοποιητή G.729, έχει οριστεί στα 30 ms (0,03 sec). 
 
Σχήμα 6.9 : Μέση καθυστέρηση επιτυχημένης αποστολής πακέτων φωνής (average voice 
packet delay) με χρήση κωδικοποιητή G.7291 συναρτήσει του μεγέθους πακέτου των σταθμών 
δεδομένων 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Για ασύρματο τοπικό δίκτυο με 10 τερματικούς σταθμούς μετάδοσης φωνής και 
τέσσερις σταθμούς μετάδοσης δεδομένων το μέγιστο μέγεθος πακέτου των σταθμών 
δεδομένων είναι περίπου 39000 bits ενώ όταν έχουμε τρεις σταθμούς μετάδοσης 
δεδομένων το μέγιστο μέγεθος πακέτου των σταθμών δεδομένων είναι περίπου 61000 
bits. Από τη μελέτη του διαγράμματος διαπιστώνουμε ότι το μέγεθος πακέτου των 
σταθμών δεδομένων που μπορούν να αποσταλούν σε ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο, 
μειώνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των τερματικών σταθμών φωνής και των 
σταθμών δεδομένων.  
Στο διάγραμμα 6.10 εμφανίζεται γραφικά η σχέση της μεταβλητότητας της 
καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου φωνής (voice jitter) σε σχέση με το 
μέγεθος πακέτου των σταθμών δεδομένων είτε με απουσία σταθμών δεδομένων είτε 
με ταυτόχρονη παρουσία 1, 2, 3 ή 4 σταθμών δεδομένων αντίστοιχα. 
Στο ίδιο διάγραμμα εμφανίζονται τόσο τα αποτελέσματα του προτεινόμενου 
αναλυτικού μαθηματικού μοντέλου (συνεχείς γραμμές) όσο και τα αποτελέσματα που 
λαμβάνουμε με χρήση του δικού μας simulator.  
Η οριζόντια γραμμή ορίζει το όριο της αποδεκτής καλής ποιότητας επικοινωνίας 
φωνής, η οποία για τον κωδικοποιητή G.729, έχει οριστεί στα 75 ms (0,075 sec). 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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Σχήμα 6.10 : Μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτου φωνής 
(voice jitter) με χρήση κωδικοποιητή G.729 συναρτήσει του μεγέθους πακέτου των σταθμών 
δεδομένων 
 
Για ασύρματο τοπικό δίκτυο με 10 τερματικούς σταθμούς μετάδοσης φωνής και 
τέσσερις σταθμούς μετάδοσης δεδομένων το μέγιστο μέγεθος πακέτου των σταθμών 
δεδομένων είναι περίπου 49000 bits . 
Από τη μελέτη του διαγράμματος διαπιστώνουμε όπως και παραπάνω ότι το μέγεθος 
πακέτου των σταθμών δεδομένων που μπορούν να αποσταλούν σε ένα ασύρματο 
τοπικό δίκτυο, μειώνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των τερματικών σταθμών 
φωνής και των σταθμών δεδομένων.  
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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6.3.2 Συμπεράσματα 
 
Στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία ασχοληθήκαμε με την ανάπτυξη 
αναλυτικού μαθηματικού μοντέλου για τον υπολογισμό της μέσης καθυστέρησης 
επιτυχημένης αποστολής πακέτων φωνής (average voice packet delay), τη 
μεταβλητότητα της καθυστέρησης επιτυχημένης αποστολής πακέτων φωνής (voice 
packet delay variation-jitter) και την πιθανότητα απόρριψης πακέτων (packet drop 
probability) σε ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο IEEE 802.11 παρουσία τόσο τερματικών 
φωνής και δεδομένων. Τα αποτελέσματα που λήφθηκαν από το αναλυτικό μοντέλο 
που αναπτύχθηκε, επιβεβαιώθηκαν με χρήση simulator. 
Λαμβάνοντας υπόψη τους διεθνώς αποδεκτούς περιορισμούς για την ποιότητα της 
παρεχόμενης υπηρεσίας επικοινωνίας φωνής (QoS for VoIP), όπως παρουσιάζονται 
στον πίνακα 6.1, χρησιμοποιήθηκε συγκεκριμένη μεθοδολογία για τον υπολογισμό 
της χωρητικότητας τερματικών σταθμών φωνής και της δυνατότητας μετάδοσης 
διαφορετικών μεγεθών πακέτων δεδομένων στο παραπάνω δίκτυο. Μελετήθηκε η 
συμπεριφορά τριών από τους πλέον διαδεδομένους και δημοφιλείς κωδικοποιητές, 
του G.711, του G.723 και του G.729. Από τα αποτελέσματα που λήφθηκαν 
διαπιστώνουμε ότι όσο αυξάνεται το μέγεθος του πακέτου δεδομένων μειώνεται 
σχεδόν γραμμικά η χωρητικότητα σε σταθμούς φωνής στο ασύρματο τοπικό δίκτυο. 
Επίσης από τα διαγράμματα 6.9 και 6.10 διαπιστώνουμε ότι το μέγεθος πακέτου των 
σταθμών δεδομένων που μπορούν να αποσταλούν σε ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο, 
μειώνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των τερματικών σταθμών φωνής και των 
σταθμών δεδομένων. 
Στα διαγράμματα εμφανίζονται τόσο τα αποτελέσματα του προτεινόμενου 
αναλυτικού μαθηματικού μοντέλου (συνεχείς γραμμές) όσο και τα αποτελέσματα που 
λαμβάνουμε με χρήση του δικού μας simulator.  
 
 
 
 
Λότσιου Αντωνία, ‘Μαθηματική μοντελοποίηση και χωρητικότητα φωνής 
ασύρματων IEEE 802.11 τοπικών δικτύων’ 
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